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AVVERTENZA. 



Le gravi difficoltà, che sempre s'incontrano nella 
compilazione d'un libro elementare, sono state rese a 
me ancora più gravi dalla distribuzione degli studi nelle 
nostre scuole secondarie; dove l'insegnante di scienze 
fisiche non può fare assegnamento nemmeno su quella 
modesta preparazione di matematica elementare, che 
è necessaria per formulare ed intendere le leggi natu- 
rali. È vero chépotrei seguire l' esempio di certi trattati 
venuti fuori colla pretesa di fondarsi sulla sola esperien- 
za, di schivare qualsiasi formula e d' usare esclusiva- 
mente il metodo induttivo. Ma mi trattiene dal mal passo 
il desiderio che la gioventìi nostra, piuttosto che ap- 
prezzare lo studio in ragione dell' utilità immediata che 
promette ed ammirare come facile quanto è superfi- 
ciale, acquisti piuttosto 1' abitudine del rigore scientilìco, 
cominci a gustare le sublimi aspirazioni verso il vero e 
si educhi a sentire ìe compiacenze d' una laboriosa ri- 
flessione. 

£ qui non istarò a giustificare partitamente l' ordine 
da me dato alla materia, né l' esclusiono di alcuni argo- 
menti, o la trattazione di altri, che potrebbero parere 
troppo scabrosi per un insegnamento elementare. Darò 
invece qualche cenno indispensabile a rendere agevole 
l' uso del testo che propoi^o per i licei. 
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IV AVVERTENZA. 



Ho diviso r opera in due volumi per comodità degli 
scolari, i quali devono assistere in due anni alle lezioni 
di fisica: e intendo che questo primo volume contenga 
tutto ciò che può insegnarsi nel secondo anno di liceo. 
Suppongo che i giovani promossi al second'anno sap- 
piano i primi sei libri d' Euclide, e m' affido che il pro- 
fessore di matematica svolga loro, nei primi due mesi, 
tutta r Appendice per quanto riguarda le' figure piane. 
D' algebra mi basta che sappiano fino alle equazioni di 
secondo grado, poiché delle funzioni trigonometriche non 
faccio altro uso che citarne due, più per completare il 
discorso che per necessità d* insegnamento. ^ 

Gli scolari le saltino pure, e così il professore dal 

canto suo dia quelle sole dimostrazioni eh* egli stimi 

anno per anno alla portata del suo uditorio, e tralasci le 

I altre, come ho fatto io, per quanto ho potuto, di. quelle 

che dipendono in modo più o meno palese dalP analisi 
infinitesimale. Le giovani menti, che. con sono ancora 
abituate a siffatte considerazioni astruse, né. hanno in 
• generale sufficiente perspicacia per ben persuadersene, 
potrebbero di leggieri acquistare P opinione che siano 
semplicemente approssimate certe deduzioni rigorosa- 
mente esatte, oppure non potrebbero accettarle come 
esatte se non che sulla fede del maestro, nel qual caso 
la dimostrazione sarebbe illusoria ed anzi produrrebbe 
il danno di gettare V indifferenza laddove é bene destare 
lo scrupolo del rigore scientifico. 
\f Nel caso poi che in qualche liceo i giovani promossi 

al second* anno non abbiano ancora finito il sesto libro 
d' Euclide^ potrà il professore di fisica raccomandarsi al 
suo collega di matematica che sopperisca nel più breve 

* Le citazioni, onde ho corredato la parte matematica, si rife- 
riscono ali' ultima edizione Le Monnier dell' EucUde, del Bertrand 
e del Serret. 
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termine a tale deficienza: e intanto egli guadagnerà tempo 
esponendo, dopo i Preliminari del testo, le nozioni di 
chimica, che sono prescritte dai programmi. 

In generale mi sono studiato, e specialmente nei 
primi capitoli, di disporre le cose in modo da permet- 
tere che vengano enunciati i vari teoremi, e verificati 
coir esperimento, rimandandone le dimostrazioni alla fin 
d* anno , quando si suole ripetere il corso e quando gli 
alunni sono più inoltrati nelle matematiche. 

Avverto inoltre che ho avuto cura d' essere conci- 
so, anche a rischio di dar nell' arido , per lasciare alP in- 
segnante il campo di svolgere piti diffusamente, se non 
più estesamente, i vari soggetti, ed il mezzo di cattivarsi 
viepiù r attenzione del discepolo, il quale non conside- 
rerà il testo che come un riassunto delle cose udite e 
vedute nella scuola. 

In fine o^o esprimere la fiducia che, con un poco 
di buona volontà per parte de' miei colleghi, V opera mia 
possa in qualche modo riempire una lacuna general- 
mente lamentata: ed esprimo altresì la speranza che 
gli egregi professori vogliano favorirmi tutte le loro os- 
servazioni e le loro critiche, delle quali prometto di far 
tesoro, come ho fatto de' consigli del mio collega pro- 
fessor Padelletti, cui rivolgo i più vivi ringraziamenti. 

La Casa editrice pubblicherà il secondo ed ultimo 
volume entro il primo semestre dell' anno venturo. 

Firenze y 20 settembre i879: 

Antonio Ròiti. 
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1. Coir aiuto dei sensi avverUamo l'esistenza degl'in^ 
Domerevoli oggetti onde siamo circondali, e col decorrer 
degli anni e coli' osservazione continuala della Natura an- 
diamo notando dei nuovi oggetti prima inavverlili: coli* ac- 
crescere poi la potenza de' sensi mercè ingegnosi arliflcii al- 
larghiamo sempre più i confini delle cose che sono alla nostra 
porlala. Assistiamo ad incessanti cambiamenti in tutto ciò 
che esiste e ci persuadiamo che essi avvengono con un certo 
ordine, e vedendolo mantenersi costante, acquistiamo la 
fiducia che non sia per, turbarsi. Cosi al tramonto del sole 
non dubitiamo che al mattino successivo siano per dira- 
darsi le tenebre coir avvicinarsi del grande astro al no- 
stro orizzonte, e quando lo vediamo spuntare, non pensiamo 
nemmeno di salutarlo come il nostro benefattore, tale è 
r abitudine e la certezza con cui contiamo sulla sua ricom- 
parsa. Questo succedersi regolare degli avvenimenti naturali 
formò a poco a poco oggetto di studio per V umanità; studio 
lungo, paziente, e che negli ultimi tempi è divenuto inde- 
fesso, zelante, appassionato. 
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L* Qomo selvaggio sapeva che una pietra lasciala a so 
cade ìnvariabilmeDle al saolo, ma ci volle un Galileo per 
islabilire la legge che governa quella caduta. I progressi 
nello studio della Natura, da prima lenti ed insignificanti» 
hanno ora acquistalo una rapidità vertiginosa, un'impor- 
tanza che si rivela, non solamente nei trovati mercè i quali 
è aumentata la somma del nostro benessere, ma ben an- 
che, e più, nelle affermazioni di cose e di falli cosi recon- 
dili sproporzionali alle facoltà dei sensi da sfuggire alla 
loro immediata azione. Questo studio, che tanto eleva e no- 
bilita la mente umana, costituisce Tinsieme delle Soienze 
flsiohe^delle quali ò fondamento la Flsioa propriamente 
della. Qui ci proponiamo di riferirne le nozioni princi- 
pali. 

2. Si chiama materia ciò che compone un corpo qua- 
lunque, e si distinguono varie qualità di materia, delle 
sostanze diverse, cui si attribuiscono tulle le proprietà 
chimiche dei corpi. 

3. Ma i varii corpi presentano anche altre proprietà, 
che non sono dovute necessariamente alla diversità della so- 
stanza « onde sono costituiti. Fra queste citeremo il diverso 
stato di aggregazione. 

Quei corpi, le cui parli scorrono facilmente le une sulle 
altre, sono fluidi, gli altri solidi. I fluidi si distinguono in 
liquidi se tendono a raccogliersi in goccie, e gas o fluidi 
aeriformi se tendono ad occupare uno spazio maggiore. Il 
diverso stalo d'aggregazione non implica una sostanza di- 
versa: cosi il ghiaccio, l'acqua ed il vapore ci offrono esem- 
pio di una medesima sostanza che si può osservare nei 
tre stali. 

4. 1 corpi solidi si dicono duri, quando ò necessario uno 
sforzo rilevante per ispostarne le parti, molli o teneri nel 
caso opposto. Si ò formala una serie dei varii corpi per 
ordine di durezza in modo che uno qualunque scalfisca i 
successivi e sia scalfito dai precedenti: in capo a questa serie 
figura il diamante, che ò dunque il corpo più duro che si co- 
nosca, mentre il carbone, sebbene della stessa sostanza, è 
fra I più teneri. I corpi, che per azioni esterne consentono 
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delle deformazioni o variazioni di volarne, ma che poi riacqui- 
stano la forma e il volume primitivo al cessare dell'azione 
deformatrice, si chiamano tlastict: quelli che si spezzano fa- 
cilmente, fragili: quelli che si deformano permanentemente , 
plastici. Sono dulUli se si possono tirare in fili fini, maUeabili 
86 si possono stendere in foglie sottili: il platino ò il corpo 
più duttile, Toro il più malleabile. 

fi. Alcune proprietà sono comuni a tutti i corpi, e però 
8on dette proprietà generali della materia. Enumeria- 
mone alcune: 

6. L' estensione. — Ciascun corpo è esteso, cioè oc- 
cupa una certa porzione dello spazio, che si chiama il suo 
volume, 

7. La divisibilità. — Ciascun corpo si può spezzare, 
|M>lverizzare , ridurre in particelle impalpabili ed anche in- 
visibili air occhio armato de' più forti microscopi. Quali 
esempi della estrema divisibilità della materia si citano: il 
muschio che diffonde la propria sostanza per ambienti vastis- 
simi senza scemare in modo avvertibile, il carminio che 
tinge un volume d' acqua più di 100,000 volte maggiore del 
proprio, l'oro che si stende in foglie cosi tenui da xichie- 
dersene 700,000 per formare lo spessore di un millimetro. 
Ila r esempio più sorprendente ò quello offertoci dagli ani- 
maletti microscopici: migliaia e migliaia di essi accumulati 
hanno appena il volume di una goccia d'acqua, e pure 
ognuno è provveduto dì canali percorsi da liquidi , e questi 
liquidi tengono in soluzione delle altre sostanze, le quali si 
possono decomporre, come insegna la Chimica, in più so- 
stanze diverse! 

Ad onta di ciò, e principalmente per ragioni chimiche, 
al giorno d* oggi si ammette quasi generalmente che la ma- 
teria non si possa suddividere all' infinito; si dà il nome di 
«tomi alle ultime particelle indivisibili, e si contano sessan- 
tacinque specie di atomi. Un determinato aggruppamento 
d'atomi, omogenei od eterogenei, costituisce la cosiddetta 
moleeola. Le molecole ppssono difierire fra loro o pel nu- 
mero, per la qualità , o per la disposizione degli atomi ; e 
a tutte queste varietà di molecole fanno riscontro altrettante 
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soslanze diverse: sostanze semplici qaeile che derivano da 
atomi omogenei , composte le altre. 

È questo il concetto dominante intorno alla costitazione 
della materia. Anche gli aslri sono aggroppati fra loro in 
modo analogo. La via lattea è una nebulosa che consta di 
innamerevoli stelle, cosi collocate da dare a* questa immensa 
regione del cielo l'aspetto di un tutto continuo. Ciascuna di 
tali stelle è un corpo incandescente simile al nostro sole, e 
come lui avrà i propri pianeti e* satelliti. Talché, parago* 
nando fi^ loro le cose che ci fanno meravigliare colla lóro 
grandezza e quelle tanto piccole da sfuggire all'azione di- 
retta dei nostri sensi, troviamo che alle nebulose fanno 
riscontro i corpi, ai sistemi solari le molecole, ai singoli 
astri gli atomi. E V analogia si spinge anche più oltre, perchè» 
alla stessa guisa che gli astri si muovono, gli atomi si spo- 
stano pure continuamente gli uni rispetto agli altri. 

8. L* impenetrabilità. — Due corpi non possono oc- 
cupare contemporaneamente la stessa porzione dello spazio. 
É questo un fatto che incontriamo ad ogni istante, e sussiste 
anche quando ad un osservatore superficiale può sembrare 
che non si verifichi: come accade per l'aria, la quale fa 
bensì posto agli oggetti immèrsivi, ma non si lascia da essi 
compenetrare, giacché, raccolta in un bicchiere capovolto 
sott'acqua, impedisce che l'acqua Io riempia. 

9. Tuttavia nel ripetere questa esperienza, sulla quale 
si fonda la campana del palombaro, si osserva che, sebbene 
dell' aria non isfugga dal bicchiere, pure essa si raccoglie in 
uno spazio sempre minore via via che il bicchiere si appro- 
fonda sott'acqua, e a circa dieci metri il suo volume è ri- 
dotto alla metà. Dovremo adunque conchiuderne che metà 
dell'aria è stata compenetrata dall'altra metà? No, si con- 
chiude che gli atomi costituenti l'aria si sono avvicinati tra 
loro, e quindi si viene ad ammettere che 1* impenetrabilità 
non è un requisito dei corpi, ma bensì dei loro atomi, ai 
quali si attribuisce forma e volume invariabili. 

I corpi invece presentano senza eccezione la variabi- 
lità del volume quando siano compressi o tirati, od an- 
che quando vengano riscaldati. Infatti un* asta metallica, 
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fissa ad un estremo À (fig; i)^ appoggia V allro estremo libero 
contro un indice DOI, ed allungandosi lo sposta, quando 




Fig. 1. 

venga riscaldata colla lampada a spirito MN. Spento il fuoco, 
r ìndice ritorna alla posizione primitiva, e mostra cosi che 
l'asta ha riacquistala la 
primitiva lunghezza. Una 
sfera D (fig. 2], che a fred- 
do passa per V anello A , 
non vi passa pia, quando 
sia rimasta per qualche 
tempo nella fiamma. 

Un liquido, scaldato In 
on pallone di vetro a lungo 
collo, vi si eleva palesando 
che si dilata più del vetro. 

Un palloncino pieno 
d' aria e capovolto sul- 




Fig. 2, 



l'acqua, al semplice calore della mano, lascia sfuggire delle 
bollicine gassose: poi quando sia rafi'reddato, l' acqua vi sale 
nei collo e si muove ad ogni minimo raffreddamento o riscal- 
damento, indicando cosi che l'aria, come gli altri gas, è 
molto più dilatabile dei solidi e dei liquidi. 

10. Si ricorre a questa proprietà dei corpi di dilatarsi 
col riscaldamento per misurare i vari! gradi di calore o, 
come si suol dire, le varie temperature. Riservandoci a dare 
ona definizione piò scientifica della temperatiifa , per ora ci 
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restrÌDgiamo a far conoscere il tenaoBietro, ossia lo slro- 
mento che serve comunemente a determinarla. È esso un 
cannello di vetro comunicante con on bulbo cilindrico o 
sferico, contenente mercurio e graduato come ora vedremo. 
Per costruirlo sì sceglie un tubo perfettamente cilin- 
drico airinterno, ed a tal fine vi s' introduce una colonnetta di 
mercurio di circa 40°*°* che si fa spostare da un capo all'altro 
misurandone la lunghezza nelle diverse posizioni: se qoe* 
sta lunghezza varia meno di li*"*, il lobo è buono» altrimenti 
si scarta. 

Il tubo scelto si lava con acido nitrico prima, poi con 
acqua, ^si asciuga facendovi passare una corrente d'aria 
calda. In seguito vi si salda il bulbo, e all'estremità aperta 
vi si adatta con un sughero un tubo più ampio a mo'd'imbotOy 
nel quale si versa del mercurio. Scaldandolo sui carboni, 
l'aria sfugge attraverso al mercurio e questo vi penetra col 
raflfreddamento: ed affinchè non vi rimanga umidità, biso- 
gna che questo liquido si faccia bollire. 

Prima di chiudere il 
cannello alla parte supc- 
riore si espone alla tempe- 
ratura massima, che dovrà 
indicare, per iscacciarne 
il mercurio eccedente. Al- 
lora si toglie l'imbuto, e, 
mentre il cannello ò pieno 
fino in cima, si chiude er- 
meticamente col dardo del- 
la fiamma. 

Per graduarlo si co- 
mincia coli' immergerlo 
nella neve, che sta squa- 
gliandosi in un recipiente 
forato M (fig. 3), e di 
tanto in tanto si solleva 
per vedere a qual punto si 
ferma V estremità della colonna di mercurio: ivi si fa un se- 
gno, che corrisponde allo zero della graduazione. 




Fig. 3. 
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Poi si a Jalla il lermomelro Tcan an sughero all'apparec- 
chio della figara 4 in intHlo clie non lacchi racqnRConlennU 



nella caldaia cilindrica A. Facendo bollire quearacqua , si fa 
circolare attorno al termometro una correlile di vapore che 
sale nel tabo interno, scende pel condotio annllare che lo 
circonda ed esce dal cannello /. Si aspeira che Jl mercurio 
. rimanga slazìonario, ed dllora si segna ove arriva. Questo 
segDO corrisponde ai 100°, se nel!' islanle, in cui Tu traccia- 
lo, il baromeiro dava la pressione di TdO"". Negli altri casi 
corrisponde ad altre lenperalure che faremo conoscere in 
segnilo. 

Determinali cosi i due punti fissi, non rimane che a dù 
viderne l'intervallo in parli uguali e a prolangare la gradua- 
lione olire quei punii. Cisscuua divisione si chiama un gra- 
do: le divisioni inferiori alla zero danno i gradi rugaiivi o, 
come si snol dire, le lemperalure sotto lero. 

11. Un termometro diviso in lai modo sì chiama oen- 
t^rado, di Celsio, ed 6 il più dilTasi). Ma si adoperano 
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ancora due allre scale terroo- 
meldche: quella di Beau- 
mar in Germania, ^ quella 
'°° " diFalireiilialtinlngliiller- 

'^ ra (6g.If]. La prima dilTerisce 

dall'ordinaria solamente per- 
chè segna B0° Invece di 100° 
alla lemperalura del vapor 
o ^ d' acqua bollenle, quindi 

1 .^ S ri" R. corrispondono a jn'C. 

'^ u S. La seconda al posto dello 

zero e del 100 ha 32 e 312; 
quindi per passare da un'ia- 
dicazione n della scala di 
Fahrenheit alla corrispon- 
,° denle, che chiameremo m, 

I II di Celsio, bisognerà prima 

diminuirla di 33, e la diCTe- 
renza esprimerà di quanti 
- "*." ' gradì Fahrenheit la lempe- 

ralura indicala è lontana da 
quella del ghiaccio fonden- 
te, superiore se risulta posi- 
tiva ed inferiore se negativa. 
P'^e-^- Siccome poi 212 -32 = 180 

o dei gradì Fahrenheii fra i due punti fìssi, che 
sono lontani 100° C, cosi i° F. equivale nella scala di Cel- 
sio a gradi 100 : 180 = 9 : 9; e per conseguenza n* F. equi- 
vatfiODo a : 

tn = 5(«-32)' C; 



' €. equivalgono a : 



=(!—)• 



Per determinare ad esempio la temperalora centigrada, 
cui corrisponda lo zero di Fahrentieil, basterà fare n =^ 0, 
e gì troverà ra = — 32X'':8=« — M", 78 circa. 
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12. La variabilità del volome ai apiega nella maniera 
già accennala per V aria (9) mediante un allontanamento 
o an avvicinamento* degli atomi, e ciò condusse ad am- 
mettere un* altra proprietà generale che si chiama im- 
propriamente porosità. La pomice, il carbone, le spugne, 
ìa carta e in generale tutte le parti delle piante e degli ani> 
mali hanno dei pori, ossìa dei vani che, o si manifestano 
senz'altro all'occhio, oppure col fatto che i corpi porosi 
si lasciano inzuppare o attraversare dai fluidi, e se ne trae 
partito appunto nella filtrazione per separare da un liquido 
le particelle solide che vi sieno sospese. In allora i pori si 
dicono sensibili per distinguerli da quegli spazi che sono la- 
sciati liberi dagli atomi nell' interno dei corpi anche più 
compatti, come il vetro, i metalli, .i liquidi, ec; spazi que- 
sti invisibili si , ma pur grandissimi di fronte al volume 
degli atomi, e che furon detti impropriamente pori fisici. 

13. La gravitazione o attrazione oniveriale è la 
tendenza che hanno i corpi ad avvicinarsi fra loro, e ve- 
dremo che la terra gira attorno al sole appunto perchè 
ne è attirata e perchè lo attrae, e cosi pure la luna rispetto 
alla terra. E se i corpi prossimi alla superficie terrestre ca- 
dono, ossia si avvicinano ad essa fino a che qualche ostacolo 
non ne li impedisca, è questo un caso particolare dell'attra- 
zione, che prende il nome di gravità: e la pressione eser- 
citala da un corpo sul sostegno, che gì' impedisce la caduta, 
si chiama il suo peso. 

A queste proprietà generali possiamo aggiungerne mol- 
tissime altre, come la mobilila, V inerzia, la proprietà di 
elettrizzarsi, di magnetizzarsi, ec; ma ne tratteremo con 
maggior profitto in luogo più opportuno. 

14. I varii corpi hanno in generale diverso peso sotto 
ugual volume. Un decimetro cubo di piombo pesa molto 
più di un chilogrammo, e ciò si esprime dicendo che il 
piombo è specificamente più pesante dell'acqua. Tale di- 
versità può provenire dal maggior peso dì ciascuna mole- 
cola e dal maggior numero di molecole raccolte nel volume 
considerato. 

Se indichiamo con P il pesò, con V il volume e con p il 
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peso dell' anìlà di volume, o peso speolfloo di un corpo, 
fra qaeste tre quanlilà sussiste la relazione: 

e si scorge che p dipende dall'unità di volume e dalKunilà 
di peso. Ne è invece indipendente il cosiddetto peso spe- 
cifico relativo, cioè la ragione che ha il peso P del corpo 
dato a quello P'di un altro corpo scello come tipo ed avente 
lo stesso volume V del primo. Se lo indichiamo con cr, e se 
p' è il peso speciGco del corpo tipo, sarà: 

u = P : P ed anche o = p : pi. 

Se poi scegliamo come tipo l'acqua pura a 4^ siccome 
V^ di essa pesa is^, ne segue che il peso ed il volume del- 
r acqua a 4^ sono espressi dallo stesso numero: quindi li 
peso SpeciGco dell'acqua è uguale ad uno (p' s= l), 
e la formula precedente si riduce a ra =sp: cioè 
nel sistema metrico il peso specifico di un corpo 
è eguale al suo peso specifico relativo all'acqua, 
e però si ottiene dividendo il suo peso per quello 
di un ugual volume d'acqua a 4^. 

15. Qoest' osservazione ci suggerisce un me- 
todo per determinare il peso specifico delle varie 
sostanze. Se si tratta di un liquido, per esempio 
alcool, si ricorre ad un* ampollina della forma indi- 
cata dalla fig. 6, la quale in un punto del collo sot- 
tile ha un segno. Trovatone il peso A, si riempie 
d' alcool fino sopra al segno , s* immerge nel ghiac- 
cio fondente e, quando ne ha acquistata la tempe- 
ratura, si leva con carta asciugante il liquido che 
sovrasta quel segno: e si pesa. Sia Q quésto peso e 
sia Q il peso della medesima ampollina, quando è piena 
fino al segno d'acqua a 4^ Il peso specifico dell' alcool 
a 0^ sarà: 
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Trallandosi invece di an solido, si comin- 
cla col trovarne il peso P, indi si sceglie una 
boccetta (fig. 7) a collo largo e con (appo 
smerigliato, forato e avente un segno sai tratto 
sottile. SI pone sulla bilancia il solido e questa 
boccetta piena d' acqua fino al segno, e si 
eqoilibria con pallini od altra zavorra. Poi in- 
trodotto il solido nella boccetta, tolta V acqua 
eccedente e rimessa la boccetta sul piatto della 
bilancia, bisognerà aggiungervi un peso P per 
ristabilire Tequilibrio, e questo peso sarà quello ' 
dell'acqua espulsa, che ha evidentemente lo stesso volume 
del corpo. Dividendo P per P si ha il peso specifico. 

Se si tratta di un corpo solubile neir acqua, si fanno le 
stesse operazioni, ma ricorrendo ad un altro liquido, nel quale 
non sìa solubile e di cui si conosca il peso specifico p". Indi* 
cando con P' il peso del liquido espulso dalla boccetta, sarà 
P' =sY p", e per conseguenza: 




Fig. 7. 



w 



P^ 

P" 



= ^ ossia 



P^JuP' 



Se poi si tratta di un solido poroso, bisogna coprirlo con 
uno strato di vernice impermeabile e cosi sottile che non 
ne alteri sensibilmente né il volume nò il peso. 

Con questo metodo, o con altri che citeremo in seguito, 
ed usando tutte le cautele, che avremo occasione di riferi- 
re, e che ora per amore di semplicità abbiamo passato sotto 
silenzio, furono determinati alla temperatura di*0^ i pesi 
specìfici dei seguenti corpi : 



Platino (secondo che fuso, lamioato, ec.).. da 20,86 a 23,00 

Oro da 49,26 a 49,36 

Piombo 4 1,35 

Argento da 40,47 a 40,69 

Rame da 8,79 a 8,88 

Ottone (lega di zinco e rame) da 8,24 a 8,39 

Ferro da 7,24 a 7,79 

Stagno 7.29 

Zinco da 6,86 a 7,47 

Diamante da 3,80 a 3,53 
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Flinl (vetro pesante a base di piombo) .... da 3,20 a 3,78 

Avorio 4 ,92 

Ghiaccio fondente 0,92 

Querce (secondo che secco o fresco) da 0,85 a 4,47 

Àbeto da 0,66 a 0,93 

Sughero 0,24 

Mercurio 43,596 

Acido solforico • 4,844 

Acido nitrico da 4.217 a 4,520 

Acido cloroidrico da ^,210 a 4,240 

Acqua di mare 4,026 

Olio d'uliva*. da 0,815 a 0,945 

Alcool assoluto da 0,793 a 0,845 

Etere da 0,745 a 0,723 



16. Nel linguaggio cornane si chiama fenomeno qual- 
che cosa d'insolito, di stravagante: nel linguaggio scienti- 
fico sMntende per fenomeno qualunque cambiamento nelle 
proprietà o nelle mutue relazioni dei corpi. È un fenomeno 
il diluvio, come è un fenomeno, né più né meno, la caduta 
di una goccia. 

17. Affinchè avvenga un fenomeno, è necessario che 
qualche quantità vari di grandezza, come per es. nel caso della 
goccia, che cade, varia la sua altezza col decorrere del tem- 
po. Studiare un fenomeno significa esaminare attentamente 
come avvengono le variazioni delle quantità che Io deter- 
minano; e se finalmente si giunge a stabilire una relazione 
costante fra queste quantità variabili, si dice di avere sta- 
bilita unS legge. Nell'esempio ora accennato sussiste, come 
vedremo, la legge che gli spazi percorsi dalla goccia cadente 
sono proporzionali ai quadrati dei tempi impiegati a percor- 
rerli. 

18. Spiegare un fenomeno significa determinare la 
legge, colla quale esso dipende da un altro fenomeno più 
semplice o più famigliare. Così di fenomeno in fenomeno sì 
cerca di risalire ad una causa unica, dalla quale essi tutti di- 
pendano. 

Più di frequente non si riesce ad assegnare con cer- 
tezza la causa di una data classe dì fenomeni, ed allora se 
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ne sappone una o, come sì suol dire , si fa un* ipotesi, da cui 
discendano logicamente tulli quei fenomeni studiali. Poi da 
essa ipotesi si deducono col ragionamento altre conseguenze 
non ancora osservate, e coli' esperienza s'indaga se siano 
conformi alla realtà. Nel caso affermativo V ipotesi fatta 
acquista maggior probabilità, nel caso contrario bisogna ri- 
gettarla, modlGcarla, o sostituire ad essa una nuova 
ipotesi, la quale abbracci, oltre i fenomeni già noti, anche 
questo nuovo che si è trovato in contraddizione colla prima. 
Tale è la via seguila nelle ricerche scientifiche, ed in 
seguito avremo occasione di citarne più d' un esempio. 
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PARTE PRIMA. 



HECCAMCA DEI SOLIDI. 



CAPITOLO I. 
Del moto* Pirlma Tae^ge. 

19. Fra (aUi ì fenomeni il più frequente, e quello a cui 
in oggi si stadia di ricondurre tutti gii altri, è il moto. La 
scienza che tratta del moto, indipendentemente dalle cause 
che lo producono e dalla materia che si muove, chiamasi 
Cinematica. 

20. Un corpo è in moto quando nei tempi successivi oc- 
cupa posizioni diverse nello spazio, ed é in quiete quando 
occupa costantemente la medesima posizione. 

21. Corpi in quiete assoluta non si trovano in natu- 
ra, e quindi non si può in verun modo studiare il moto as- 
soluto, perchè a tal Gne sarebbe necessario riferire il mo- 
bile a punti assolutamente in quiete per vedere se da essi si 
allontani, si avvicini a loro, o giri loro Intorno. 

£ adunque sempre questione di moto relativo, ossia 
riferito a punti che noi consideriamo come (i$si* Cosi accade 
per tutti i moti. alla superficie della terra: un convoglio si 
allontana dalla stazione, la quale si suppone in quiete re- 
lativa, mentre invece prende parte al moto della terra attorno 
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al proprio asse e attorno al sole; si stadia il moto della Iona 
rispetto alla terra, il moto dalla terra rispetto al sole, sap- 
ponendo che il sole stia fermo, qoantanque anch' esso si 
trasporti nello spazio. 

ÌI2. Prendiamo a considerare ana particella piccolissima 
di un corpo qaalunqae o, come si dice, an punto materia- 
le. Il laogo geometrico occopato da qaeslo ponto ne* tempi 
successivi si chiama la sua traiettoria, ed il moto si distin- 
gue in rettilineo o onrvillneo a seconda che la traietto- 
ria è una retta o ana curva, e si distingue il moto circolare 
dall'ellittico, dal parabolico, ec, a seconda della forma di 
lai curva. La direzione del moto in un dato punto coin- 
cide colla tangente condotta a quel punto della traiettoria. 

23. Inoltre se il punto materiale percorre spazi uguali 
in tempi uguali , comunque piccoli, il moto dicesi nnllòr- 
me. Per esempio l'estremità dell'indice, che in un orologio 
segna i minuti, descrive un sessantesimo di circonferenza 
ad ogni minuto, ma il suo molo non è per questo uniforme; 
giacché va a scatU e non descrive costantemente archi eguali 
ad ogni secondo. 

Se all'incontro gli spazi percorsi in tempi uguali sono 
diversi, il moto é vario. È aooéleratose gli spazi percorsi 
in tempi uguali e successivi vanno aumentando, ritardato 
nel caso opposto. Così un convoglio sulla ferrovia avrà da 
principio moto accelerato, poi lo potrà avere uniforme e alla 
fine, prima di fermarsi, lo avrà ritardato. 

24. Di due punti, che si muovano uniformemente, uno 
può andar più lesto, l' altro più lento; cioè il moto può es- 
sere più meno veloce: e sì chiama véloeltà l' attitudine 
che ha un corpo a percorrere uno spazio maggiore o minore 
in un dato tempo. 

Nel moto uniforme la velocità è misurata dallo spazio 
percorso nella unità di tempo. 

Così si dice che un convoglio ha la velocità di 30 chi- 
lometri all' ora. Ma comunemente si sceglie per unità lineare 
il metro e per unità di tempo il secondo. In allora se un mobile 
percorre v metri in un secondo, in I secondi ne percorrerà: 

* =svL 
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26. Nei moto vario la velocità cambia ad ogni istante, 
e però, quando si parla della velocità in questo caso, è me- 
stieri riferirsi ad un istante determinato: e la velocità del 
mobile in quel dato istante è misurata dati/» spazio che sa- 
rebbe percorso nett' unità di tempo, se d' allora in poi ilma- 
nesse costante. 

Quando vediamo passare una locomotiva, ci formiamo 
sobito un'idea approssimata dalla sua velocità, e possiamo 
giudicare quanti chilometri percorrerebbe all' ora se conti- 
nuasse la propria corsa sempre a quel modo. Avendo un 
mezzo per determinare esaltamente il numero dei chilo- 
metri, si verrebbe a misurare la velocità della locomitiva 
air atto del passaggio. Ma sappiamo che il suo moto è tot- 
(' altro che uniforme. Sul principio la velocità era tale che, 
rimanendo costante, gli avrebbe fatto percorrere un cammino 
minore. Nella pratica quando si dice, per esempio, che il 
treno da Bologna a Brindisi colla valigia delle Indie ha la 
velocità di 14 metri al secondo, non si parla della sua 
velocità vera, ma della velocità medl^ colla quale si 
muove da un punto all'altro ora più, or meno rapidamente, 
e talora anche fermandosi nelle varie stazioni. 

La velocità media è misurata dal numero che si ottiene 
dividendo lo spazio totale fra i due punti estremi per il tempo 
impiegato a percorrerlo. Se poi si prendono a considerare 
due punti sempre più prossimi, il valore della velocità me- 
dia andrà accostandosi via via ai diflerenti valori che as- 
sume la velocità vera nell'intervallo considerato, cosicché, 
se tale intervallo è brevissimo, la vera e la media saranno 
espresse sensibilmente dal medesimo numero. Di qui un 
metodo per calcolare coli' approssimazione, che più piacerà, 
il valore della velocità vera, quando si conosca la legge, se- 
condo la quale varia coli' andar del tempo lo spazio percorso.. 

Quanto abbiamo detto finora intorno alla velocità è 
applicabile così al moto rettilineo, come al curvilineo, colla 
sola diflerenza che in quesl' ultimo caso la direzione del 
moto varia di continuo e quindi non si può assegnare una 
volta per tutte, ma bisogna conoscerla d' istante in istante. 
Nel moto uniforme e rettilineo sono costanti velocità e dire- 
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zìone, nel moto rettilineo vario è costante la sola direzione, 
ed è la sola direzione ehe mota in qoello carvilineo oni- 
forme. 

26. Un sistema materiale paò donqoe muoversi rapi- 
damente, mentre le soe parti sono fra loro nel più profondo 
riposo (21), e allMncontro paò un corpo trovarsi in quiete 
rispetto ad altri e nel soo interno possono in pari tempo av- 
venire i moti più svariati. £ in queste condizioni una roc* 
eia qualunque invariabilmente connessa colla crosta terrestre, 
poiché abbiamo tutte le ragioni per ritenere che le molecole, 
end' è composta, si agitino senza posa intorno a certe posi* 
zioni determinate (7). Che se un certo dato corpo, come 
per esempio un sasso, par fermo, è soltanto che non cami 
biano quelle posizioni intorno a cui si spostano le singole 
molecole. 

In questo senso e non diversamente dovremo intendere 
lo sfato di quiete d'un corpo: invariabilità di posizione ri- 
spetto a certi ponti, non delle sue molecole, ma dei punti in- 
torno a cui ciascuna si aggira. 

27. Ciò stabilito, V esperienza e' insegna che un corpo 
qualunque, non dotato di vita, persevera nel proprio stato 
di quiete o di moto, fino a che non agisca sopra di lui qual- 
che causa esterna. 

Che un corpo lasciato a sé rimanga in quiete, è cosa 
evidente; mentre non è cosi evidente che conservi il pro- 
prio moto, giacché vediamo piuttosto che i corpi si ferma- 
no. Nulladimeno un esame più attento delle circostanze, 
nelle quali comunemente si muovono i corpi, ci persuaderà 
che non si fermano da sé, ma sotto T influsso di altri corpi. 
Infatti una palla che, ricevuto un certo impolso, si ferma 
presto sul terreno, si muove più a lungo sopra un panno da 
J)iliardo, e ancora di più sopra un piano di ghiaccio, ed il 
suo moto si protrarrebbe più ancora se non incontrasse una 
resistenza {atlrUo) anche a scorrere sul ghiaccio , e indefini- 
tamente se non fosse neppure immersa nell' aria. 

Se un corpo non può mettersi in molo da sé, non po- 
trà, neanche accelerare il proprio moto, e se non può fer- 
marsi, non potrà rallentarlo, né potrà mutarne la direzione. 
RòiTi. — I. 2 
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Supposto adanqae che nello spazio sì trovasse an corpo solo 
è che fosse possibile studiarne 11 molo, rifereodolo a punti non 
materiali , sì dovrebbe riconoscere che è in quieie assoluta o 
si muove etemamenle con velocità costante in linea retta* 

È questa la prima legge di meccanica chiamata del- 
l' inerzia. 

28. Neir interno dei corpi le 
molecole rimangono prossime a 
certe posizioni fisse, e quindi fra 
loro dovrà esercitarsi un'azione, 
senza la quale ciascuna seguirebbe 
una linea retta ed il corpo si sfa- 
scierebbe. Cosi pure se la terra 
gira intorno al sole, è per effetto Fig. 8. 

deir attrazione universale; che se questa cessasse, la terra 
trovandosi in A (flg. 8), seguirebbe la tangente AB alla prò* 
pria orbita, appunto come fa il sasso scagliato colla fionda. 

Finora non si é potuta constatare nessuna variazione 
neir orbita terrestre, che sì mantiene sempre la medesima 
ellisse poco diversa della circonferenza ; e siffatta immutabi- 
lità deriva come conseguenza necessaria dalla prima legge 
del moto, sopponendo che la terra colla propria atniosfera 
non incontri sul suo cammino nessun mezzo resistente. ' Sen- 
nonché abbiamo forti motivi per ritenere tutto lo spazio in- 
vaso da un tal mezzo (l' etere ooemioo] : ma esso è cosi 
tenue, che ci vorrebbero secoli e secoli, affinchè avesse in- 
fluenza sensibile sulle dimensioni dell'orbita terrestre. La 
quale per effetto di una simile resistenza dovrebb' essere 
una specie di spirale restringentesi verso il sole. 

29. Stando alla legge dell'inerzia, ogni volta che os- 
serviamo variare lo stato di quiete o di moto di un corpo, dob- 
biamo rintracciarne la causa: e le cause che modificano, o 
tendono a modificare lo stalo di un corpo, si chiamano forse. 
Sono forze V attrazione, la gravità, la resistenza d'attrito, ec. 

* A vero dira 1* orbita d* un pianeta é loggetta a piccole Tarlaiioni : 
ma la legge dMoenia, ani iciìè esserne scossa, vi tro?a ona conferma, perchè 
quelle Tariasioni sono do?ate alle azioni esercitate sul pianeta dagli altri 
corpi celesti. 
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Gli effetti delle forze sono svariati: talora due o piò 
forze si neutralizzano o, come si suol dire, si fanno equili- 
brio ^ lasciando il corpo in quiete o in moto, come se non 
agissero; ora cambiano la forma o il volarne dei corpi, o li 
spezzano; ora li mettono in moto, li fermano, li accelerano 
o ritardano o deviano, e tatto queste variazioni possono 
operarle lentamente o repentinamente: ma ad ogni modo 
richiedono sempre un certo tempo. Quando vediamo dei 
cambiamenti bruschi, vuol dire che sono prodotti da forze 
intensissime in nn tempo così breve da sfuggire alla nostra os- 
servazione. !Forse istantanee vere e proprie non esistono 
in natura, giacché per istante intendiamo rispetto al tempo, 
eie che è il punto rispetto alla linea. 

Se nna palla da fucile fora an foglio sospeso ad un filo 
Cenaissimo, è segno che non ci fu tempo bastevole per tra- 
smettere il moto delle parli colpite alle lontane. Per la stessa 
ragione il cavallerizzo inesperto cade indietro, se il cavallo 
dà un balzo in avanti; gli passa sopra la' testa, se si ferma in 
(ronco. B si spiega in modo analogo la seguente esperienza. 

Una sfera di metallo À è sospesa ad un 
filo di refe e da essa pende un filo identico, al 
quale è legata un' impugnatura B (fig. 9). 
Se a poco a poco si tira l'impugnatura, si 
rompe il filo superiore; si rompe T inferiore, 
se le si dà uno strappone. 

30. Il concetto, che noi tutti abbiamo 
d' una forza, si collega colla sensazione che 
proviamo tirando o sospingendo qualche cosa , 
e che sogliamo chiamare tensione o pressione , 
o in generale sforzo. Esercitiamo uno sforzo 
analogo nel sorreggere un corpo; e quindi 
a noi le forze si manifestano come delle vere 
e proprie pressioni paragonabili a quella che 
abbiamo chiamato peio (19), e s'intende sobito 
che sono delle quantità suscettive di misura. 

Infatti due forze sono uguali, quando, sostituite Tuna 
all'altra nelle stesse condizioni , producono lo stesso effetto, 
cioè neutralizzano l'effetto di una terza forza, come per esem- 
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Fig. 9. 
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pio qnando eiascona di esse vale a reggere an corpo at- 
taccato ad OD OIo:e saranno forze doppie, triple, ec, quelle 
che valgono a sostenere due, tre, ec, corpi identici al primo 9 
lotti attaccati ad an medesimo filo. Preqdendo donqne per 
unità la forza necessaria a reggere on decimetro cobo d'acqaa 
nel posto ove ci troviamo, verremo ad esprimere TiiitMi- 
sita di una forca qnalunqoe, pel numero di chilogrammi 
eh' essa potrà sostenere. 

31. Per confrontare fra loro diverse forze servono util- 
mente i dinamometri a molla, fondati sulla elasticità, e 

che danno indicazioni esatte afia sola con- 
dizione di richiedere costantemente la me- 
desima forza per deformarsi in modo de- 
terminalo. Le figure 10 e 11 rappresentano 
due dinamometri, nei quali la flessione della 
molla d'acciaio fa spostare on indice da- 
vanti ad una scala, che il costruttore esegui 
applicando direttamente alla molla dei pesi 
graduati, cioè dei multipli e sot- 
tomultipli del chilogrammo. Ma 
prima di servirsene ò prodente 
cosa il verificare con pesi simili se 

r elasticità della molla si è mantenuta inalterata 

per correggere, se mai, la graduazione. 

32. Ora, l'esperienza diretta mostra che, die- 
tro l'applicazione di uno stesso corpo, un dinamo- 
metrogiasto e sensibilissimo dà la medesima indica- 
zione, finché non cambia di posto; ma Tindicazione 
varia da paese a paese, e precisamente scema an- 
dando dal polo verso l'equatore, od elevandosi 
sopra il livello del mare. Deriva da ciò che il chi- 
logrammo non è una unità di forza assoluta ed in- 
variabile; ma, riflettendo che le variazioni sono 
piccole per luoghi poco discosti, si scorge che non v'ha incon- 
veniente se nella pratica si adotta tale unità di forza. Anche 
noi l'adotteremo per ora, riserbandoci a scegliere in seguito 
una unità veramente assoluta, quale è necessaria nelle ri- 
cerche scientifiche. 




Fig. 10. 



Pig. 11. 
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33. La grandezza o intensità di una forza non basta 
ad individuarla y ma si richiede ancora il sao ponto di ap' 
plioazione, cioè il ponto materiale nel qaale essa agisce 
direttamente, e la soa direKione, ossia la direzione che 
prenderebbe il ponto d' applicazione se le obbedisse libera- 
mente. 

Queste tre caratteristiche di una forza si possono rap- 
presentare mediante una linea retta, la quale in lunghezza 
esprima T intensità (per es. un centimetro corrisponda ad un 
chilogrammo, e le molteplici o le parti del centimetro cor- 
rispondano alle equimolleplici od alle parti medesime del 
chilogrammo), con un estremo A indichi ^ ^ 

il punto d' applicazione e con una frec- '^^ ^ 

eia B segni in qnal verso agisce. Ma é ^^S* ^^' 

bene notare che, quando si parla di una forza AB^ s'in- 
tende sempre che A sia il punto di applicazione e che sia 
sollecitato a muoversi verso B, 

34. Alcune forze si esercitano direttamente sopra tutti 
gli atomi dei corpi, come sarebbe la gravità, altre sui soli 
ponti della superfìcie, altre infìne sopra alcuni punti sepa- 
rati. Per intendere in qu^l modo operino in quest'ultimo 
caso, bisogna premettere alcune nozioni intorno alla elasti- 
cità. Abbiamo stabilito (28) che fra le particelle di un corpo 
esistano delle azioni mutue, dette forze tnolecolart , le quali 
ne determinano la coerenza. Esse variano d'intensità ad ogni 
minimo spostamento degli atomi, così da tenere equilibrio 
alle pressioni o trazioni esterne, ed in guisa che ad una 
data azione esterna corrisponde per ogni corpo una deter- 
minata configurazione. 

AI cessare delle forze esterne, le forze molecolari \Jorzt 
eìastiche] mettono in moto le particelle e le riconducono alle 
loro distanze primitive {elasticilà)^ a meno che non sieno 
oltrepassati certi limiti, che variano da corpo a corpo {limite 
di elasticità) f nel qual caso può verificarsi *una deformazione 
permanente, od anche una separazione delie parti. 

Supponiamo ora che una forza sia applicata ad un 
punto di un corpo. Essa solleciterà direttamente una parti- 
cella, e questa, spostandosi rispetto alle altre, solleciterà le 
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più prossime, ie quali alla lor volta provocheranno degli 
spostamenli in quelle più lontane: e così via via fino a che 
si manifesterà una tensione o una pressione là dove il corpo 
è tenuto fisso, oppure si comunicherà il moto a tutto il 
corpo. Se, per esempio, distendiamo sulla tavola un lungo 
tubo di gomma elastica, e lo tiriamo ad un'estremità, po- 
tremo osservare che s' allunga prima di muoversi. 

36. Ma più spesso si tratta di corpi solidi, le cui defor- 
mazioni sono pìccolissime rispetto agli spazi percorsi nel 
moto: ed anzi si considerano i solidi come perfettamente 
rigidii ossia di forma invariabile, trascurando gli sposta- 
menti delle loro parti, i quali sono pur sempre indispen- 
sabili alla trasmissione del moto, o delle pressioni o trazioni. 
Del pari si trascurano gli allungamenti delle funi e dei fili, 
e la resistenza che oppongono a venire piegati, come quan- 
tità di un ordine di grandezza inferiore a quelle che si mi- 
surano, e si suole supporre che fili e foni sieno perfetta- 
mente flessibili ed inestenaibilL 

36. Due forze uguali e contrarie ed agenti lungo una 
stessa retta air estremità di una sbarra rigida, libera di 
muoversi, non producono moto, e diciamo che ha luogo 
r equilibrio; ma non sarebbe esatto il dire che quelle due 
forze si distruggono, giacché in realtà se esse non produ- 
cono l'effetto che noi abbiamo di mira, cioè il moto, pro- 
ducono però l'altro di deformare il corpo sul quale agiscono. 
Ed è solo perchè tali deformazioni o non sono avvertibili, o 
non le vogliamo per ora avvertire, che ammettiamo non 
producan quelle due forze nessun cambiamento nello stato 
del mobile. Ciò posto, se una delle due forze invece di essere 
applicata ad un'estremità, fosse applicata in un altro ponto 
qualunque della propria linea d' azione, si muterebbero 
bensì le condizioni interne del corpo, ma non si manifeste- 
rebbe verun cambiamento all'esterno; ed è in tal senso che 
è permesso di trasportare il ponto d' applicasEione di 
una forza in qualunque altro ponto della sua linea d'azione, 
purché rigidamente unito al primo. 

37. Per ragioni analoghe* due forze uguali, applicate 
in opposizione a due punti qualunque di una fune, si faranno 
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equilibrio, non solo se questa è distesa in linea ret- 
ta, ma anche se è piegata attorno ad un punto sul 
quale possa scorrere liberamente, tendendone del 'S 
pari i due tratti nelle loro direzioni. E la tensione 
sarà costante per tutta la lunghezza della fune 
anche nel caso che uno de' capi sia fissato, per 
esempio, ad un muro, perché in allora la forza, 
ivi applicala, sarà V elasticità destata nel muro 
dalla trazione. 

Noteremo inoltre che un filo flessibile, fisso 
in un punto, e sollecitato in un altro da una 
forza ^ dovrà distendersi in linea retta nella dire- 
zione della forza. Così accade del filo a piombo 
AB (fig. 13], che serve a determinare la direzione Fig. is. 
della gravità, direzione chiamata verticale. 

Premesse tali avvertenze, diremo che due o più forze 
agenti sopra un corpo si fanno equilibrio , quando non aUe- 
rano lo stalo di quiete o di moto di quel corpo. La scienza 
dell' equilibrio delle forze si chiama statica. 



5 



CAPITOLO IL 
Staticci dei soUcU. 

38. La prima questione che si presenta è quella della 
compotizione delle forse, cioè di determinare una forza 
unica {risultante] che, sostituita a più forze {componenti), pro- 
duca lo stesso efiìe Ito di queste. 

Distingueremo il caso che il corpo, al quale sono appli- 
cate le forze, sia perfettamente libero o che non sia soggetto 
ad altre forze air infuori di quelle considerate, dal caso che 
abbia dei legami, abbia, per esempio, uno de' suoi punti co- 
stantemente fisso y sia costretto a ruotare attorno un asse, 
a mantenersi costantemente sopra un piano, ec. 

39. Il teorema fondamentale , dal quale si deducono 
tutti gli altri relativi alla composizione delle forze, è quello 
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del parallelogrammo déUe forase, che si eDoncia cosi: 
La risuUanU di dw forze applicale ad un punlo è rap^ 

presentala dalla diagonale del parallelogrammo eostruilo stale 

relle che rappresentano le componenti. 

Esso si suol dedurre col ragionamento da alcani dati 

sperimentali, che si assumono come evidenti. ^ 

Ma noi ci limiteremo a veriOcarlo sperimentalmente 




Fig U. 

come segue. Tre fili sono riuniti in un solo punto O (fig. 14): 
due passano sopra le carrucole 6?, K^ reggendo ciascuno i pesi 
P, 0, ed il terzo è teso verticalmente dal peso R, Nel punlo 
agiscono dunque le tre forze rispettivamente uguali alle 
tensioni dei fili, o ai Ire pesi che vi sono applicati (37). Se 
quel punto si sposta e poi si abbandona, esso prende sem- 

* Si può anche considerare come una conseguenia della seconda 
legge di dinamica, e lo yedremo al § 84. 
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pre la medesima posizione di riposo, che è qoella in cai 
le tre forze si fanno equilibrio. 

Disposta una lavagna dietro al piano dei tre fili, vi si 
segnano le loro tre direzioni, e si prendono su di esse i 
segmenti ÀE, ÀB.AF, proporzionali ai tre pesi P, Q, R: e, 
costruito il parallelogrammo EB, si trova che la diagonale 
AD è uguale al segmento AF,e giace sul suo prolungamento. 
Ora una forza rappresentata (33) dalla diagonale farebbe 
equilibrio alla forza uguale ed opposta rappresentata dal 
segmento AP, shA a questa fanno realmente equilibrio le 
due rappresentate daiAE^AB; dunque esse producono 1* ef- 
fetto dell'unica forza rappresentata da quella diagonale, 
appunto come si è asserito. 

40. Spesso poi si presenta il problema inverso della 
•oompoaizione di una data forza in due altre, ed è ovvio 
che tale problema rimane indeterminato fino a che non si 
assegnino due condizioni, alle quali debbano soddisfare le 
componenti cercate. Quando sieno date queste condizioni, 
il problema si riduce a quello della costruzione di un trian- 
golo rettilineo (Edclidb, I, 4, 8 e 22, 26). 

11 caso più frequente é che sieno date le due direzioni, 
lungo le quali si voglia scomporre la forza data, e precisa- 
mente che le due direzioni sieno ad angolo retto. In tal caso 
ciascuna delle componenti si chiama la parte risoluta della 
forza data in quella tal direzione, ed è chiaro ch'essa è 
rappresentata dalla proiezione ^ sopra queHa direzione della 
retta che rappresenta la forza. 

41. Per trovare la risultante di un numero qualunque 
di forze applicate ad un punto, basterà comporne due qua- 
lunque, comporre la risultante di queste con una terza forza, 
la nuova risultante con una quarta e cosi via, finché non si 
sieno esaurite tutte. 

A questo problema si può dare un'elegante soluzione, 
conosciuta col nome di poligono delle forse. 



' Rammentiamo che la proieiione di una retta sopra un* altra è il 
segmento che determinano su quest* ultima le perpendicolari condottOTi 
dagli eftremi della prima. 
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Fig. 15. 



Steno applicate nel ponto À (fig. 15) le qoattro forze AB^ 
ÀC,AD,AE, le quali in generale non giaceranno in uno stesso 

piano. Per ^'si conda- 
ca la J^C parallela ed 
ugnale ad il C, e si noli 
che la ile rappresen- 
terebbe la risultante 
delle due prime forze 
(39). In seguitosi con- 
duca la CD' parallela 
ed uguale alla Al), e 
la ilD' rappresenterebbe la risultante della il C e della AD, 
ossia delle tre prime forze. Indi, condotta la DE uguale e 
parallela alla AE, si capisce che la AE darà la risultónle 
cercata. Tracciando quesi' ultima reità, sì viene a chiudere 
il poligono ABC DEA: che se il punto E coincidesse col 
punto A , vorrebbe dire che il sistema dato ha una risultante 
nulla, ossia che le forze ond* è composto si fanno equilibrio. 

42. Consideriamo ora il caso di ^ ^^^^ 

forse applicate a punti diverti x _ \ 

di un corpo rigido (35). 

Se le linee d'azione s' incontrano, 
basterà . trasportare le forze (36) 
loro punti d'applicazione il, B (fig« 
nel loro incontro C, poi trattarle come ^^«- ^^• 

nel caso che fossero applicate ad un punto solo (39): e la ri* 
sullante si potrà supporre applicata in un punto qualunque 
della diagonale del parallelogrammo o del suo prolungamento. 

Così comporremo due forze qualunque contenute in un 
piano, purché non parallele. 

48. La risultante di due forse 
parallele poi è uguale alla loro 
somma aìgehrica, e divide la con- 
giungente i loro punti d^ applicazione 
in parti inversamente proporzionali 
alle loro intensità. 

Sieno date, per esempio, le 
forze P, Q (Gg. 17), applicate in due Fìg, 17. 
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pnnli A, B rigidamenle connessi, e sieno dirette nello stesso 
verso. Salta JB si scelga an punto C ìn modo che regga la pro.< 
porzìoneP: Q=BC:AC, 
si conduca CR parallela 
alle ÀP, BQ ed ognale 
alla loro somma. Essa rap- 
presenterà la risnllanle 
R=^P^ Q. 

Se invece si tratta di 
doe forze opposte, rappre- 
sentate da JP, fiQ (Hg. 18), 
la risaltante avrà l' inten- 
sità R = P — Q, Bara "''g- In- 
diretta come la Tona maggiore P, ed incontrerà in C la BA 
prolongata, in gaisa che sia sempre: 

P:Q='BC:AC, 

od anche (Edclidg, VI, 10): 

[1] PXAC=QXBC. 

Questo teorema si deduce con semplici consideraiioni 
geometriche da quello del parallelogrammo delle Tane. In- 
foltì siano P, Q (Bg. 19) due forze parallele , dirette nel me- 
desimo verso ed applicale 
a due ponti A, B di un 
corpo rigido. Si rioniscane 
qnestì con nna retta, e s* 
suppoDgano aggiunte sul 
prolongamenlo di essa le 
due forze uguali ed oppo- 
ste ^5 e BS che si equi- ^ 
libreranno (36). Si com- 
pongano le P, S nell'unica Pig. ig. 
AF, e le Q, S' nell'altra BG, e si trasferiscano le due 
forze cosi ottenute nel ponto d'incontro delle loro linee 
d'aijone. Ivisi decompongano nelle due OT, OT parallele 
ad AB, che, risultando ugnali ed opposte, si equilibrano, e 
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nelle allre dne OP', OQ parallele a P, Q, che riusciranno 
ad esse riepelli va mente nguali. 

Cosi vediamo che alle 
dae forze date passiamo 
soslitoirne due allre ad 
esse uguali e parallele ed 
applicale nel punto 0, os- 
sia un'unica B = P-h 
applicala pare in O o 
in qaslunquB altro punto 
della OR, per esempio in 
Cov'essaincoalrala >4B. Fig. 19. 

Ora i triangoli 5JF, CjlO,per essere equiangoli, danno 
(EocuoE, VI, i): 

SF: CO<='SA: C-1, ossia iP: CO = SA: CA, 




i triangoli SBG, CBO: 
CO:S'Q = CB:SB, « 



i CO\BQ='CB\ SA. 



E da queste due proporzioni si ottiene (Edclide, V, 23J: 

AP:BQ = BC:CA, 

e però la [t] , come si voleva dimostrare. Una dimostrazione 
aualoga si fa pel caso che le due forze agiscano in versi 
contrari. 

Ma per viemmeglio famigliar izzarci con questo teorema 
lo veriQcheremo sperimentalmente. 

L'asticella AB (fig. 20} è attaccala a dne fili avvolti so- 
pra duerolellinee 
portanti i due pesi 
p, q, che fanno 
equilibrio al peso 
dell'asticella: co- 
sicché, qaesla, se 
si prescinde dal- 
l'allrilo, 6 libera 
aSbllo di muoversi 
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come se non fosse soggetta all' azione della gravità. Aggionti 
dae pesi P, Q airestremità libere dei Oli, si vedrà che per man- 
tenere r equilìbrio bisognerà applicare on peso A sa P h- Q 
in an punto C della sbarra, tale che sia ÀCXP^^CX (?• 
E qaesto peso R farebbe equilibrio ad una forza uguale di- 
retta verso l'alto, come sono le tensioni 4ei Gli applicati in 
Ay B. Se si spostano le rotelline in modo da scostare i fili 
dalla verticale, l' equilibrio verrà turbato. 

44b Tutte le volle che le due 
forze parallele ed opposte saranno 
disuguali, la loro risultante si potrà 
assegnare ; ma nel caso dell* ugua- 
glianza (fig.2l}, stando alla regola 
esposta , si comporrebbero in una 
forza nulla passante per un ponto 
C posto all'infinito, il che rivela 
r impossibilità. del problema. Due ^^^ ^^* 

forze cosiffatte non ammettono una risultante unica: costi- 
tuiscono, come si dice, una coppia, e tendono a far ruotare 
il corpo, al quale sono applicate. 

45. Quando si tratti di comporre on numero qualunque 
di forze parallele, si comincierà col dividerle in due gruppi, 
mettendo insieme tutte quelle che son dirette da una stessa 
parte, e si determinerà la risultante di ciascun gruppo in 
modo analogo a quanto fu detto per le forze concorrenti (41); 
cosi il sistema sarà ridotto a due sole forze parallele ed 
opposte, che indicheremo con R ed R". Si possono presen* 
tare tre casi: 

1® R\ R" sono disuguali, ed allora il sistema dato am« 
mette una risultante unica Rt=»R — R" (43); 

2* R, R" sono uguali avendo due diverse linee d*azlone, 
ed il sistema dato ò equivalente ad una coppia (44); 

$0 JR' =s H" ed hanno la stéssa linea d* azione, e il 
sistema sarà in equilibrio (36). 

Vediamo adunque che, per 1* equilibrio di un sistema di 
forze parallele, non basta che sia nulla la loro somma alge- 
brica, ma devono anche coincidere le linee d' azione delle 
risultanti dei due gruppi agenti in versi opposti. 
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46. La figora 22 rappresenta la costruzione da farsi per 
determinare la risaltante OR 
di tre forze parallele p, p', p", 
secondo quello che testé si è 
detto. Siccome tale costra- 
zione rimane la stessa comun- 
que sien dirette le componen- 
ti, cosi appare manifesto che 
il punto d* applicazione 
della loro risultante non viene 
a mutare se esse tutte insieme 
mutano di direzione, come è 
indicato nella- figura dalle li- 
nee punteggiate. Questo pon- 
to, pel quale costantemente 
passa la risultante quando le 
componenti parallele girano 
insieme, si chiama 11 centro 
delle forze j^arallele: e si 
chiama così, perchè le forze 
parallele date sollecitano il corpo a muoversi precisamente 
come se tutte, colle loro rispettive intensità, fossero raccolte 
ed applicate in tal punto. 

47t La proposizione ora enunciata trova un'Importante 
applicazione nei corpi soggetti alla gravità. Ciascuna delle 
loro molecole è sollecitata a cadere Inngo la verticale che 
Tattraversa (37). Le verticali dei varii ponti concorrono real- 
mente verso le parti centrali della terra , ma il raggio ter- 
restre è così grande rispetto alle dimensioni dei corpi, sui 
quali noi operiamo, da poter ritenere che s' incontrino a 
distanza infinita. Infatti l'angolo di due verticali distanti on 
chilometro è circa di mezzo minuto ; ^ e due fili a piombo, 
attaccati alla cupola di San Pietro alla distanza di 1"", sareb- 




' Rammentando la definiiione del metro, ai asaegna ad una olreon- 
forense masaima della terra la lunghezza di 40,000^, e, di?idendo per qoe- 
ato numero il numero dei minuti d*una circonferenza (cioè 360 X ^^)y 
ai ottiene 5!7 : 30. 
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boro in prossimilà del pavimento più vicini appena an 
centesimo di millimetro. Senza errore sensibile possiamo 
dunque riguardare come forze parallele ì pesi delle mole- 
cole di un corpo: la risultante di colali forze parallele è 
il peso del corpo, ed il loro centro (46) ne è 11 Oflntro 41 
gravità. 

Da quanto si è osservato sul centro delle forze pa- 
rallele , risulta cbe ogni corpo possiede un centro di gravità 
unico e di posizione invariabile rispetto agli altri suoi 
punti: perchè se gira il corpo nello spazio, ò precisamente 
come se ì pesi delle sue molecole, mantenendosi paralleli, 
venissero a girare intorno a quei punti. 

Quando si discuterà dell' equilibrio di un corpo, si potrà 
adunque considerare il suo peso come una forza unica appli- 
cata al suo centro dì gravità ed agente in direzione verticale. 

48. Se un corpo (fig. 23), sospeso ad un filo per un 
punto Af rimane in quiete, ò segnò che il prolungamento 
del filo passa per il suo centro di gravità G (37); che se 
sospendiamo lo stesso corpo per un altro punto C (fig. 24), 





il centro di gravità dovrà sempre trovarsi sai prolungamento 
delfilo medesimo: quindi abbiamo un metodo sperimentale 
per determinare il centro di gravità di un corpo qualunque, 
rintracciando II punto d' incontro dei due prolungamenti. 
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40. Nel caso che il corpo sìa omogeneo ed abbia forma 
geometrica, si poò assegnarne il centro di gravila col solo 
ragionamento. 

D» «iMiientl pMmntl ugnali, e rionill da an lega- 
me rigido senza peso, hanno il centro dì gravità alla metà 
della loro dietaoia [43]. 

Una rette pesante si può imaginare decomposta in 
tante coppie di elementi eqaidistanli da'suoi estremi, e però 
avrà il centro di gravilA nel proprio ponto dì mexio. 

Bammentiamo che in aaa flgara piana si chiama dia- 
metro una retta che divida per metà nn sistema di rette fra 
loro parallele terminate al soo contorno; riOettiamo che se 
una Qgara, la qnale ammetta nn diametro, s'immagina de- 
composta in laqle slriscie sottilissime parallele paragonabili 
a retle fisiche, quelle avranno t loro centri di gravità sai 
diametro; e conchinderemo che esso diametro dovrà conte- 
nere il eentro di gravità di latta la Qgara. 

Una fignra adunqoe, che ammetta più diametri, avrà 
il centro di gravità nel loro ponto d' incontro: cos'i il cer- 
chia, nn poligono regolare qualunque, un parallelogrammo 
l' avranno nel centro geometrico, ed nn triangolo l' avrà nel 
pnnto d'incontro delle mediane (Edclide, I, Es. 79, 80], le 
quali si tagliano a due terzi delle loro lungheize partendo 
dai vertici rispettivi. 

In modo Analogo il centro di gravità di nn solido, che 
ammetta an plano diametrale, ossia un piano che tagli 
a mezzo un sistema di rette parallele terminale al suo con* 
torno, si troverà sa quel piano. Quindi un solido con pia 
piani diametrali avrà il proprio centro di gravità sulla loro 
intersezione. Cosi una sfera, un poliedro regolare , un paral- 
lelepìpedo, an prisma, un cilindro l'avranno nel loro centro 
di figura. In una piramide triangolare, un piano, che con- 
tenga un vertice e una mediana della faccia opposta, è piano 
diametrale; daaque è facile dimostrare che il centro di gra- 
vità della piramide si trova sulla congiungente un vertice 
col centro di gravità della base, e precisamente a Ire quarti 
dì questa retta contati dal vertice. E non presenta ditQcotlà 
estendere lai regola anche ad una piramide qualunque e 
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ad un cono, considerati come complessi di piramidi trian- 
golari. 

Lo studioso potrà da so proporsi per eserciiio la de* 
terminazione del centro di gravità di altre figure geome- 
triche. 

50. Passiamo piuttosto a considerare V equilibrio di un 
corpo non libero (38), e cominciamo dal caso che abbia fisso 
uno de' suoi punti, ma che vi possa liberamente girare intor- 
no. Il punto fisso sia C (6g. 25), e sia applicata in À la forza 
P. La perpendicolare CM, abbassata da C solla linea d' azione 
AP , si chiama braooio 

della forza rispetto al . ^/'^n^ 

punto C, ed il rettangolo 
contenuto dalla retta che 
rappresenta la forza e 
dal suo braccio misura 
il cosiddetto momento 
di rotazione di quella 
forza rispetto al mede- 
simo punto C 

Il momento, che è 
quanto dire 1' impor- 
tanza che ha la forza per far ruotare il corpo, è anche 
misurato dal prodotto dell* intensità pel braccio (Eoclidb, 
App. 6). 

Comunemente si prendono come positivi quei momenti 
che tendono a far girare il sistema come gli indici di un 
orologio, e negativi gli altri. Nel caso della figura sarebbe 
positivo il momento della forza P e negativo quello della Q. 

51. La somma algebrica dei momenti di rotazione delle 
componenti rispetto ad un punto è uguale al momento deUa 
risultante. 

Per dimostrare questo teorema premettiamo che il mo- 
mento di rotazione di una forza rispetto ad un ponto può 
essere espresso (Euclide, I* '^i) dal doppio dell'area del 
triangolo avente per base la retta che rappresenta la forza e 
per altezza il braccio. Indi prendiamo a considerare due forze 
concorrenti P, Q eia loro risultante, rappresentate rispetti- 
RòiTi. — I. 3 




Fig. 25. 
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Yamente d^APyAQ, AR (fig. 26). Gondaciamo per A, ponto 
d'applicazione delle forze, ona perpendicolare MNslWsl retta 
che lo congiange col punto O, rispetto al qoale si contano i 




Fig. 26. 

momenti, e le PF, QQ^ RR parallele a questa retta OA: 
tiriamo le OP^ OQ^ OR ed osserviamo che fra i vani triangoli 
col vertice in O sassistono le egoaglianze (ErcLiDi, 1,38}: 

APO=^APO, AQO^AffO^PRO, ARO ^ ARO. 

Ma AP'O -H PRO = ARO, e però : 



2 ARO =» 2 APO -h 2 AQO, 



ossia : 



[l] Momento di A =s Momento di P -h Momento di Q. 

Analogamente si fa la dimostrazione pel caso che il 
ponto O si trovi compreso nell'angolo PAQ^ solo che allora 
i momenti delle componenti sono di segno contrario, e perciò 
il momento della risoltante è ogoale alla differenza dei loro 
valori assoloti. 
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Il teorema vale anche per le forze parallele (Gg. 27). 
Infatti per esse abbiamo trovato (43) : 

àp:bq==:BC:àC; 

msL ì iriangoli aimili, che ai ottengono abbassando da la 



:rr A e 




perpendicolare OA'Cff solle linee d'azione delle forze, 
4ànno: . 

Bc : AC'^' ve : ii'cr «(0^ — OC) : [OC - oà), 

donqoe: 

À? X (OC - OX) -^BQX [GB' - OC), 
e quindi per essere CA «i ip ^ BQ: 

CB X OC — AP XjO^' H- BQ X Ofi', 

che equivale alla [Ij. 

fi analoga la dimostrazione pel caso che il ponto 0, 
rispetto al qoale si prendono i momenti, sì trovi fra le linee 
d'azione delle dae componenti. Danqae il teorema si pad 
ritenere dimostrato in tatti i casi possìbili. 

32. Ritornando ora al corpo girevole attorno al punto, 
fisso, è chiaro che sarà in equilibrio ogni qual volta la risol- 
tante delle forze thè lo sollecitano passi per quel ponto, 
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perchè allora la soa azione verrà controbilanciata dalla resi- 
stenza del medesimo. Ma allora, essendo nollo il braccio della 
risonante, sarà par nullo il soo momento e pel teorema testé 
dimostrato potremo dire che, quando le forze giacciono tutte 
in un piano, l'equilibrio sussitU $e è ntUla la iomma algiMea 
dei momenli rispetto al punto fi$$o. 

Come al solito daremo una verificazione sperimentale di 
quest'ultimo teorema, ricorrendo all' apparecchio della figa- 
ra 28, che consiste in un 

regolo AB sospeso pel suo ^ 'f|B'' ? 

punto di mezzo C, diviso *>i AA AA i !iiiA i Lf|| | jy^iA AiA ^ i J 

in parti uguali e munito a 

ciascun punto dì divisione 

di un gancio per attaccarvi Fiff^28 

dei pesi. Le figure seguenti 

sono tanti casi diversi di 

Sn^Jt." »" """i^ ii linci l i IM I 

bracci uguali di segno p^ ^ 

contrario; nella 30 una 
forza sola con braccio nul- 
lo; nella 3l una forza co- lUJU U UiK U U U A J i^ 
me 3 con braccio come 8 m 

ed una forza come 8 con rM 

braccio come 3, talché i ^^^ ^* 

due momenli sono uguali 




"' Tcorpo pesante è l UUUUU^U UU ffCT 

come se avesse applicata 

nel suo centro di gravità ^ 

una forza sola verticale 

(47). Per V equilibrio il 

momento di essa rispetto 

al punto di sospensione 

dev' esser nullo ; e siccome ^^g* ^i* 

la forza, che é il peso, non può ridursi a zero, così é necessario 

che ne sia nollo il bràccio, o in altre parole bisogna che la con- 

giangente il centro di gravità con quel punto sia verticale. 
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Fig. 32. 



Verificata qoesta condiiiooe, possono darsi tre casi: o 
Il centro di gravità coincide col ponto di sospensione, o è 
più basso (fig. 32), o è più allo (fig. 33). Nel primo caso il 
corpo resterà in equilibrio comonqoe si volti; nel 
secondo, se si sposta di poco dalla posizione di 
equilibrio, si vede che il momento del peso tende a 
ricondorvelo; nel terzo ad ogni piccolo spostamento 
il corpo tende ad allontanarsi ancor più dalla 
posizione d'equilibrio. Nel primo caso Tequi- 
librio dicesi indifferente , nel secondo eia- 
bile, nel terzo instabile. Si osservi che 
neir equilibrio indifierente uno spostamento 
nò alza nò abbassa il centro di gravità, nell'equi- 
librio stabile lo inalza, nell'instabile lo abbassa: e 
Fig. 33. si scorgerà che il centro di gravità tende ad occu- 
pare la posizione infima possibile. 
53. Il secondo caso di corpi non liberi , che vogliamo 
considerare, ò quello che un asse si mantenga fermo costan- 
temente, vale a dire che non sia possibile altro che il moto 
rotatorio attorno alla congiungente due punti fissi. 

La figura 34 rappresenti una sezione del corpo perpendi- 
colare air asse fisso, che incontri il foglio nel punto 0, e 
aia applicata in À una forza, che 
non giaccia nel piano AMO del 
disegno. Decomponiamo questa 
fòrza in due: una P' parallela al- 
l' asse e l' altra P* nel piano AMO, 
e quest'ultima sia rappresentata 
dalla AP". Evidentemente se l'asse 
è fisso, la P non può prodnr mo- 
to, e quindi basterà considerare ^^' 
il momento della forza P' rispetto all'asse, che ò dato (50) 
del prodotto AP'X OB della sua intensità per la distanza 
fra r asse e la sua linea d' azione. 

Se si procede nello stesso modo per tutte le forze, 
che sono applicate al corpo , si scorge che si possono ridurre 
ad un sistema di forze tutte agenti in piani perpendicolari 
^ir asse, e quindi si conchiuderà (tf2) che per V equilibrio di 
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_ ^ I "^ 

tin corpo girevole attorno ad un aste fiteo è necessario e suffUienle 
che sia nulla la somma dei momenti rispetto alVasse deiU forze 
risolute in ftiani perpendieoUiri all' asse medesimo, 

£ an corollario dì questo teorema che due forze P, Q 
agenti in piani perpendicolari alP asse con bracci a , b pro^ 
ducono lo stesso effetto se i loro momenti sono uguali^ cioè se 
Pa « Qb. 

In qaale posizione resterà donqoe in equilibrio on 
corpo pesante attorno ad an asse Asso? — Se 1' asse é ver- 
ticale, resterà in equilibrio in qualunque posizione, perchè 
la parte risoluta del suo peso in un piano perpendicolare 
all'asse è nulla, e quindi è sempre nullo il suo momento 
rispetto air asse. Se l' asse ha un' altra direzione qualun- 
que, il centro di gravità del corpo dovrà necessariamente 
trovarsi nel piano verticale condotto per V asse, giacchò se 
giacesse al di fuori, il suo momento non potrebbe esser nul- 
lo. Anche qui si possono verificare le tre specie di equili- 
brio : stabile, instabile e indifferente. 

54. Passiamo a considerare da ultimo un corpo ap- 
poggiato contro un piano rigido. Vi si appoggi dapprima 
con un punto solo, ed avrà luogo V equilibrio, quando 
tutte le forze attive sul corpo ammettano una risultante 
unica perpendicolare al piano e diretta verso quel punto 
d' appoggio. 

Se poi il corpo tocca il piano in più punti, tutte le forze 
dovranno ridursi ad una sola perpendicolare al piano, e ba* 
sterà che questa l' incontri 
entro la cosiddetta base, os- 
sia entro il massimo poli- 
gono convesso, che abbia 
per vertici alcuni punti d'ap* 
poggio e contenga tutti gli 
altri. Per esempio se i punti 
d'appoggio sono i nove se- "" ^^ 

guati nella figura 35, basterà 
che la risaltante delle forze incontri il piano entro il po- 
ligono ABGLE. 

Un grave, che si trovi sopra un piano orizzontale, sarà 
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adanqoe in equilibrio quando la verticale, condotta pel sao 
centro di gravità , cada entro la base. £ in qaeste condizioni 
il cilindro della figura 36, non v' è quello della figura 37. 





Pig. se. 



Fig. 87. 



Qui pure si possono verificare le tre specie di equilibrio. 
Per esempio nei ginochetto rappresentato dalla figura 38, il 
tappo s' appoggia sopra la punta di nno spillo, eppure il tutto 
è in equilibrio stabilissimo, poiché il centro di gravità si 




Fig. 38. 

trova molto al di sotto del punto d'appoggio. Un solido di ri- 
voluzione omogeneo, che posi colla superficie curva sopra 
un piano orizzontale, è in equilibrio indifferente; un cono, 
ritto sul vertice, ò in equilibrio instabile, ec; ed in generale 
si ripeta l'osservazione che T equilibrio è stabile quando 
uno spostamento inalza, ò instabile quando abbassa il cen- 
tro di gravità. 
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CAPITOLO III. 
X2q^ijilil>]rio dielle forze nelle maooliiiie* 

55. Sì dà il nome di maooliiiia ad ogni congegno, per 
mezzo del qaale una forza si poò far agire sopra an panto, 
che non si trovi solla sua lìnea d' azione. Per lo più si con- 
siderano due sole forze applicate alla macchina: quella che 
sì vuol vincere, chiamata resivianza, e Tal tra, detta po- 
tenza, che s' impiega a vincere la prima. Per ora ci limite- 
remo a studiare le condizioni, nelle quali queste due forze 
si equilibrano per mezzo della macchina. 

56. Se si trova che a tal fine basta una potenza minore 
della resistenza, si dice che la macchina offre un vantasi' 
^Oy e comunemente il vantaggio di una macchina si mi- 
sura dalla ragione della resistenza alla potenza, che le fa 
equilibrio. 

Prescinderemo in generale dal peso della macchina, 
dall' imperfetta rigidezza delle sue parti solide e dall' im- 
perfetta flessibilità delle foni, come anche dagli attriti e da 
qualunque altro ostacolo che si opponga al moto. Ma qaando 
sia necessario, indicheremo come si tenga conto di queste 
varie circostanze. 

57. Fra le infinite macchine se ne sogliono distin- 
guere alcune, che si chiamano semplici, perchè non sono 
decomponibili in parti, ciascuna delle quali alla sua volta 
possa servire da macchina. Comunemente si annoverano le 
seguenti sei macchine semplici : 

1° . Leva 

^ ( Verricello, o asse nella ruota 

Puleggia 

Piano inclinato 
a"" } Cuneo 

Vite. 
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E le abbiamo divise in tre grappi, secando che sono 
costitaite da un corpo girevole attorno ad un ponto, o gire- 
vole attorno ad un asse, o da ona soperGcie sulla quale pos- 
sano scorrere altri corpi. 

58. La levA è una spranga rigida appoggiata ad un 
punto fisso, detto fulcro, intorno al quale può girare. Se la 
sbarra è rettilinea, la 
leva dicesi dritta (fig. 39 
e 40), altrimenti dicesi 
falcata (fig. 41). È di pri- 
mo genere, se il fulcro 
è posto fra il punto d'ap- 
plicazione della potenza e quello della resistenza (fig. 39 e 
41} ; di secondo genere , se la resistenza ò applicata fra la po- 
tenza e il fulcro (fig. 40); di 
terzo genere, se la potenza 
è compresa fra il fulcro e 
la resistenza. Le due por- 
zioni della leva, comprese 
Fig- 40. fra il fulcro e i punti d' ap- 

plicazione delle forze, si chiamano braccio della potenza, 
braccio della resistenza. Ma noi li chiameremo bracci reali 
per distinguerli dai 



Fig. 39. 




bracci definiti al § 50. 
Così nella figura 41 ^ 
CÀ è il braccio reale, 
CM il braccio della 
forza P applicata in A. 
59. Da quanto sì 
è veduto al § 52 risulta 
che, per Tequilibrio, i 
momenti della potenza 
e della resistenza ri- 



V\ 




Fig. 41. 



spetto al fulcro devono essere uguali e di segno contrario. 
Se quindi supponiamo che in A (fig. 41), sia applicata la 
potenza P, ed in B la resistenza Qy dovrà essere: 



P X CJf = QXCNj ossia P : Q=-CN: Cài; 
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e si esprime dicendo che nello slato d'equilibrio le due 
forze stanno in ragione inversa dei rispettivi bracci. 

Si vede che nella leva di primo genere pnò esservi van- 
taggio, in quella di secondo v' ò sempre» in quella di terzo 
non v' è mai. 

Se la leva sta in equilibrio, è segno che la risultante 
della potenza e della resistenza passa pel fulcro, e vi deter- 
mina una prestione, che sarà facile calcolare colle regole 
della composizione delle forze (39, 43). 

60. Un' importante applicazione della leva è la bilan* 
ola. Ma nel trattare di questa macchina bisogna tener conto 
necessariamente del peso delle sue parti. 

La bilancia (Gg. 42) consta del giogo e dei pialli. Il giogo 
è un corpo oblungo, simmetrico rispetto al proprio punto 
di mezzo, ove ò attraversato da un prisma triangolare d'ac- 




Fig. 42. 

ciaio, il eolulloj che con uno spigolo si appoggia sopra due 
piani d' acciaio o di pietra dora : alle estremità del giogo 
si possono attaccare con ganci le coppe. 
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Per poter riconoscere se il giogo è orizzontale, vi si uni- 
sce Qo lungo indice rivolto in basso, colla punta di fronte ad 
una graduazione, e si regola il tutto mediante i piedi a vile; . 
ehe reggono la base. AfGnchè una bilancia sia giusta ^ si ri- 
chiede che r indice si fermi a zero, quando i piatti sono ca- 
richi di pesi uguali: e ciò accadrà se in tale posizione il 
centro di gravità del giogo si troverà sotto al coltello, e se 
le due braccia saranno uguali, giacché solamenle a questa 
condizione la somma dei momenti de' pesi uguali potrà es- 
sere nulla (52). 

Ma non basta: si vuole inoltre che la bilancia sia sensi- 
bile, cioè che trabocchi ad ogni piccola differenza de' due 
carichi, o in altre parole, si vuole che, per una data diffe- 
renza, lo spostamento dell'indice sia grande il pfù possibile. 
A tal fine è necessario che le braccia sieno lunghe, che il 
giogo sia leggiero e che il suo centro di gravità, pur rima- 
nendo inferiore all' asse di rotazione (che altrimenti l' equi- 
librio sarebbe instabile), gli sia molto prossimo. 

Siccome poi in certi casi si desidera più la speditezza che 
non una grande precisione nelle pesate, cosi torna comodo 
che la sensibilità d^lla bilancia sia variabile: e ciò si raggiunge 
spostando il centro di gravità del giogo coli' alzare o coli* ab- 
bassare il dado della vite, che si vede in cima alla figura. 
Ma una volta lasciato fermo quel dado, è d'uopo che il grado 
di sensibilità rimanga lo stesso indipendentemente dal carico 
totale. A tal fine i tre punti di sospensione devono essere 
in linea retta, ed il giogo non deve inflettersi sotto il carico. 
Una bilancia di precisione ò protetta da una custodia di ve- 
tro, la qimle impedisce pure che le correnti d'aria turbino 
le pesate. 

61. Siccome è impossibile realizzare due braccia rigo- 
rosamente uguali, cosi, quando si richieda molta esattezza, 
sarà bene ricorrere al metodo delle doppie pesate, che 
consiste nel controbilanciare il corpo da pesare con pal- 
lini od altra zavorra, e nel sostituirgli poi i pesi graduati 
necessari a ricondurre il giogo nella sua posizione oriz- 
zontale. 

62. Daremo un cenno anche della stadera» rappresen- 
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tala dalla Bgura 43, nella quale rimane costante il peso Q, 
detto romano, e si fa variare il suo braccio rispetto al ful- 
cro C Ano a che il bilanciere BA si mantenga orizzontale. 
Air estremità D di tal braccio si legge il peso P del corpo, 
coi fa equilibrio il romano. 

Per fare questa graduazione si cerca il punto dove 
porre il romano, affinchè la stadera scarica sia orizzontale» 




Fìg. 43. 

ed ivi si segna zero; poi si attacca al gancio, per esempio, 
un chilogrammo , e si scrive 1 di fronte alla nuova posizione 
del romano. Sì divide T intervallo, per esempio, in 20 parti 
uguali, e si prolunga la divisione fino all'estremo B. In tal 
caso ogni divisione corrisponde a 50 grammi. Se si vogliono 
delle divisioni più rade, in modo da render comoda la leU 
fora di frazioni minori, o si può adoperare un romano- più 
leggiero, o un braccio AC più lungo: e sì farà a rovescio, 
quando si vogliano misurare dei pesi grandi con una stadera 
di data lunghezza. A ciò serve T altro fulcro più prossimo 
ad il , e la graduazione inferiore. 

63. L'asae nella mota è un sistema di due cilindri 
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di dlamelro diverso A, B (fig. 44], girevoli attorno ali' asse 
comuDe DE, e mi quali sono avvolte dge foni che, tirate in 
Pe Q, tendoDO a produrra rotaiioni opposte. 



Ha in pratica si dà il Dome di varrlodllo alia mac- 
china rappresentata dalla figura 4S, ed osata per inalzare dei 



peti! P mediante nna potenza P, che si applica normalmente 
al raggio perpendicolare all' asse. 

La etessa macchina prende il nome di argano, qaando 



-.-T^ 



46 



EQUIUBRIO DELLE FORZE NELLE MÀCCHINE. (6^ 



ha la forma della figura 46, ed allora serve ad esercitare delle 
trazioni in direzione orizzontale. 

In ogni caso, se sapponiamo che le dae forze agiscanp 
in piani perpendicolari all'asse, potremo applicare il teo- 




Fig. 46. 

rema del § 53 , e dire che avrà luogo l' equilibrio quando 
sussista la relazione: 

ove F indica la potenza, r il suo braccio, e P,r^ indicano 
la resistenza ed il raggio del cilindro minore. 

64. La puleggia» o carrucola, ò un disco con una sca- 
nalatura, della gola, entro la quale 

scorre una fune, e 
munito di un asse gi- 
revole in una slaffa o 
bozzello. La puleggia 
dìcesi fissa (fìg. 47), 
quando il proprio 
asse rimane sempre 
alla medesima altez- 
za, ed allora le due ^'S* 47. 
forze sì applicano ai due capi della fune; 
dicesi mobile (Gg. 48), quando V asse nel fun- 
zionare si sposta, ed allora la resistenza si ap- 
plica alla staffa, la potenza ad un capo della 
fune, e l'altro capo si fissa. 
Fig. 48. La puleggia fissa è in equilibrio, quando 
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la potenza ò ugnale alia resistenza, perchè entrambe le 
forze hanno lo stesso braccio, che è il raggio della gola: 
e non serve ad altro che a dare alla potenza una direzione 
piò comoda. 

La puleggia mobile, coi due tratti di fune paralleli 
(fig. 49], sarà in equilibrio se la potenza è uguale alla metà 
del peso da sostenere, giacché la tensione si distribuisce uni- 
formemente per tutta la lunghezza della fune (37). 

65. Un grave non può rimanere in equilibrio sopra un 
plano Inclinato airorizzonte (54) a meno che, oltre il pro- 
prio peso, non agisca su di lui almeno un* altra forza, la 
quale è comunemente V attrito. Ma se noi prescindiamo per 
ora dall' attrito, e consideriamo un corpo di peso P^ appog- 
gialo ad on piano inclinato, e soggetto ad una forza F, la con- 
dizione dell' equilibrio ò che P ed F ammettano una risul- 
tante unica , perpendicolare al piano e passante per entro la 
base d' appoggio. 

Dovranno dunque le due forze giacere in uno stesso 
piano perpendicolare al piano inclinato. Il piano di P ed f 
(6g. 49) sia quello del 
foglio, e sieno AB^ 
CB le sue interse- 
zioni col piano incli- 
nalo, e con uno oriz- 
zontale,. Se da un 

ponto qualunque A si ** ^^^^^"^Jp B 

conduce la verticale Fig. 49. 

AC, questa si chiamai aUezxa del piano inclinato di lunghezza 
AB e di base CB. 

Sia da prioaa la forza F parallela ad AB, come nella 
figora 49, sia rappresentata da HF ed incontri in E la linea 
d'azione della forza P rappresentata da HP. Costruito il 
parallelogrammo, se la sua diagonale HJY, per T equilibrio, 
deve riuscire perpendicolare ad AB^ i triangoli equiangoli 
ABC e NFH daranno la proporzione: 




BF __ CA^ , F altezza . 

FN'^ AB' ®***^ P " lunghezza ' 
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la qoale aE può verificare Bperimenlal mente coli' apparec- 
chio della Bggra SO. 





66. Se poi la forza F [flg. Bl) agisce ori iz od lai mente, i 
modo analogo sì Irova: 
F Cà_ altezza 

67. Il onneo é 

un prisma Iriaugolare, 
per lo più isoscele, for- 
mato da ona sostanza 
dora, e si adopera per ^^- ^i- 

islaccare dae corpi fortemente connessi, come, per esempio, 
nello spaccare le legna, i macigni, ec. Tatti gli arnesi cba 
servono a tagliare, come coltelli, forbici , scal- 
pelli, ec, sono coner. La figura S2 rappresenta 
ona sezione retta di colale prisma: al vertice 
del triangolo isoscele si trova il taglio del conec, 
e la base ne è la teita. È sulla testa che si ap- 
plicano i colpi di maglio, qnalacqoe aia la di- 
rezione dell' arto, si può sempre decomporre la 
forza che esercita in dae: una perpendicolare, 
I l'altra parallela alla superBcie colpita. Qae- 

Fig- 5i. si' nllima non poò che fare scorrere il maglio 
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sol caneo^ la prima rimane sola efficace. Supporta adoDque 
la potenza perpendicolare alla testa, si dimostra, allo slesso 
modo che pel piano inclinato, com' essa desti perpendicolar- 
mente a ciascun lato una pressione data dalla proporzione: 

Pressione Iato 



Potenza 



testa 




Fig. 53. 



Se non che è tale e tanta l' influenza dell'attrito, che 
questa relazione non ha altro valore pratico all' infuori 
d'accennare che, diminuendo la testa, ossia rendendo ta- 
gliente il cuneo, il vantaggio s'accresce. 

68. La vite è una macchina che ha attinenza e col 
piano inclinato e colla leva. Per vedere com'è costruita 
consideriamo un trian- 
golo rettangolo (fig. 53), 
avvolto attorno ad un 
cilindro in maniera che 
il cateto AB sia appli- 
cato ad una generatri- 
ce. L'ipotenusa formerà 
una curva detta elica. Il 
segmento AG, determi- 
nalo sopra una generatrice da due incontri successivi colla 
curva, si chiama passo dell* elica. 

Per fissare le idee supponiamo verticale il cilindro di 
raggio r, e supponiamo che un punto di peso p riposi sul- 
l'elica: evidentemente senza l'aiuto di una forza f esso vi 
scenderebbe come per un piano inclinato avente per altezza 
il passo h dell'elica e per base (ESoclidb, App. 11) la sezione 
retta 27rr della superficie cilindrica. Se la forza /* è orizzontale 
e tangente al cilindro, per l'equilibrio dovrà essere (66}: 

f passo __ h 

p circonferenza 2irr 

Ma se invece di f agisse sul punto pesante un'altra 
forza q ad essa parallela, mediante un braccio di leva R, 
condotto dal punto perpendicolarmente all'asse del cilindro, 
do vrebb' essere (53, corollario): 

qR = fr; 
RòiTi. — I. 4 
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ossia (EcciiDE , VI , 16) : 

q r 2nr 
e quindi per agualilà in ordine perlarbato (Euclide, V, 23): 

1 Jl 

p 27r« ' 

ove non Ggara il raggio r del cilindro, o la distanza fra 
r elica e Tasse. Quindi la potenza 9 e la resistenza p 
avranno la stessa ragione qualunque sia il cilindro, purché 
rimanga costante il passo. 

Ciò posto, torna facile descrivere la vite, e trovarne la 
condizione d'equilibrio. La vite, propriamente t7 pane 
della vile, è un cilindro con un Qletto sporgente (verme ) ge- 
nerato da un triangolo (Gg. 54), 
da un rettangolo (fìg. 55}, che 
si muova appoggiandosi con un 
lato sopra le successive gene- 
ratrici, e con un vertice sui 
punti corrispondenti di un' elica. 

Tutti i punti del verme possono dunque considerarsi come 
appartenenti ad eliche di raggi diversi , ma dello stesso passo, 
che si chiama U passo della vile. 

Al pane va congiunta la propria madrevite y che si può 
considerare come lo stampo di una porzione del pane, (al- 
che sarà munita internamente di un solco, che si riempirà 
in tutto del verme. 

Ora se uno de' pezzi è fisso, l'altro non potrà muo- 
versi, se non che girando attorno all'asse del cilindro, ed in 
pari tempo avanza^idosi nella direzione di questo. 

Supponiamo fissa la madrevite, e supponiamo che sul 
pane, verticale, sia appoggiato un corpo di peso P. Esso eser- 
citerà delle pressioni su tutti i punti di contatto colla ma* 
drevite, e, per impedire il moto, bisoyerebbe applicarvi 
altrettante forze analoghe alla q dianzi considerata. Ad esse 
si sostituirà la loro risultante Q data da (Edclidb, Y, 12): 
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Conchiadiamo adunque che nell' equilibrio della vite, 
prescindendo dall' a (tri lo qganlunqoe rilevante, U po- 
tenia ala alla resislenia come il pasio sta alla circonreren- 
za, che leode s descriTere il paolo d'applicazione della 
potenza. 

Il più delle volte 
qoeala maccbioa ai ado- 
pera per esercitare del- 
le forli preBsioni, come 
□elio slretloio disegna- 
lo alla lìgora 06, ma 
trova altre applicazioni 
ben diverse. 

09. Una vile che 
□on possa avaniarsì, 
farà ad ogni giro avan- 
zare d' un passo la pro- 
pria madrevite, se que- 
sta non paò girare: e, 
se il passo è piccolo, 
l'avaniameDlo ai potrà operare per gradi insensibili, co- 
m'è necessario quando si vogliono far coincidere dae pon- 
ti : da ciò le viti a sonipolO] o di richiamo, applicate 
agl'istrnmeotidl misura. Se poi la testa della vite porta nn 
disco per peti dico! a re all'assA, e diviso alla periferia in parli 
uguali, e se il passo è fine, si ha una vite mloromatrloa. 
Udo apostamento angolare di i" provoca un avanzamento 
di — del passo. È cosi che si utilizza la vile per misurare 
degli oggellì piccolissimi. 

70. Abbiamo chiamato vantaggio di una macchina (96) 
il rapporto fra la resistenza Pela potenza Q, che le fa equi- 
librio, ed in talune delle macchine studiale abbiamo ve* 
dato che leoricamenle non vi ha limite al vanlaggio che si 
può raggiungere. Cosi, per esempio, nel verricello la potenza, 
necessaria ad equilibrare una dala resistenza, sarà lanlo più 
piccola, quanto maggiore sia il raggio della ruota rispetto s 
quello del cilindro. Uà in pratica una ruota troppo grande 
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sarebbe costosa ed incomoila, ed un cilindro troppo sottile 
non avreUte rigidezza BufGcienle. Calt'a«« differenziale, rap- 
preseitlato dalla Ogara 57, si ovvia a tali i neon ve Dienti e 
si olliene il vantaggio espresso dalla formola : 

Q Ji-r ' 
la quale si ricava coli' alato dei teoremi de' §§ 53 e 64 ed in 
coi M, R, r SODO la lunghezza della manovella, e i raggi del 



Flg. 57. 

cilindro maggiore e del minore. Tale vantaggio si può eviden- 
temente render grande quanto si vuole diminuendo R — r. 

71. Uà, a proposilo del cosiddetto vantaggio d'una 
macchina, sarà bene mettere in evìdenia fin da ora una 
circostanza imporlaDlissima, che si verifica sempre, e che 
si enuncia dicendo: ol6 cbe il gnadagna di ttorxa al 
perd« di velocità. 

VeriSchiamo se ciò accade, per esempio, nel caso del- 
l'.asse dìITerenziale. Supponiamo che sia animato da molo 
unìTorme, e cbe le due forze sieno nel rapporto volalo per 
l'equilibrio. Il peso P s' inalza evidentemente della semi- 
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différeoza delle porzioni di fune avvolta solia ro^la e svolia 
dal ciliadro, e quindi l' iaaUamenlo dorante od intero giro 
della manovella sarà: 



T[«-r]. 



e in quel mentre il pnnlo 
d' applicaiìone della po- 
tenza avrà percorso la 
circonferenza 2irlf. Ve- 
diamo donqne, ricorren- 
do alla formola de] § 70, 
che gli spazi percorsi in 
ano slesso leupo dai punii 
d'applicazione delle forze 
slaanoin ragione inversa 
delle forze medesime. 

73. VeriScbiamolo an- 
che per le ta^UelGg.SS), 
e per il polLipftfta 
(6g. B9). Se supponiamo 
che gli m traili di fune, cai 
si trova sospesa il bozzello 
inferiore, sieno paralleli) 
dovrà essere P^=mQ, 
perchè la fune è tesa 
Dgoalmenle in talli i suoi 
punti (37). Nel caso delle 
fìgure, essendo sei i traili 
della fune, la potenza sarà 
un sesto della resistenza. 
Uà la potenza dovrà spo- 
starsi di sei centimetri, per 
ogni centimetro d'inalza- 
menlo del peso. 



54 DINAMICA. SECONDA LEGGE. (73- 



CAPITOLO IV. 



I>i]iaiiiiea. Seeonda. Tregge. 



73. Abbiamo detlo che la Cinemalica tratta del moto 
senza preoccuparsi oè delle cause che lo producono, nò della 
materia costituente ìi mobile; abbiamo considerato nella 
Statica le cause del moto, le forze, ma fermandoci al caso 
in cui i loro effetti si elidono. Ora invece prenderemo in 
esame Te relazioni che sussistono fra le forze, il moto e la 
materia del mobile. Questa parte della scienza, chiamata 
Dinamica, si deduce tutta dalle seguenti tre leggi enun- 
ciate da Newton : 

I. Ciascun corpo per&evera nella quiete ^ o nel moto uni- 
forme reuilineo, fino a che non intervenga una causa esterna 
a mutarne lo stalo. 

II. La variazione del molo è proporzionale alla forza 
agente, ed avviene nella direzione della retta lungo la quale essa 
forza agisce, 

III. Ogni azione è sempre accompagnala da una reazione 
uguale e contraria, ossia le azioni mutue di due corpi sono 
sempre uguali e dirette in opposizione. 

Queste tre leggi sono fondate suir esperienza, e non si 
possono dimostrare, precisamente come non si dimostrano 
gli assiomi della Geometria; col solo divario che, mentre gli 
assiomi si presentano di per sé come verità evidenti, le 
leggi della Dinamica non hanno evidenza che per coloro, i 
quali si sono famigliarizzati coi fenomeni fisici. 

Noi passeremo a commentarle, affinchè ne sia intesa 
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tuUa la periata, e ne faremo T applicazione ad alcane que- 
stioni della massima importanza. 

74. La prima legge non è altro che quella dell'inerzia 
da noi già discussa (27). 

Perl* intelligenza esatta della Beconda legg^e, comin- 
ciamo coir osservare che, se si tratta costanlemenle di un 
unico corpo per variazione di molo in una data direzione, 
non si può intender altro che la variazione della sua velo- 
cità, contata in quella direzione. 

E se si vogliono paragonare le variazioni di moto colle 
forte che le producono, bisognerà supporre che le forze ab- 
biano agito per tempi uguali, mantenendo coilanleìa pro- 
pria intensità durante questi tempi. 

Ciò posto, è chiaro che una forza ooatante deve co- 
municare al corpo , sul quale agisce, variazioni di velocità 
uguali in tempi uguali. Cioè se in un secondo produce la 
variazione di velocità f, in l secondi produrrà la variazione 
di velocità : 
[1] v = fl^ 

Se al principio del tempo ( il mobile era in quiete, la [i] 
darà anche la velocità ond' esso è animato alla fine di quel 
tempo. Ma se aveva una velocità iniziale u nella stessa dire- 
zione della forza, alla fine del tempo ( avrà la velocità: 

[2] v = u -{- fi, ; 

ed avrà invece l'altra: 

[3] v^u-^fl, 

se la velocità iniziale era contraria alla forza motrice. 

1 tre pasi sono compresi nella formola [2], ove si sup- 
ponga che u possa avere un valore qualunque , e si convenga 
di assumere f positivo o negativo secondo che ha la dire- 
zione di u r opposta. 

Questa specie di moto, nel quale la velocità varia pro- 
porzionalmente col tempo, chiamasi moto nniforme- 
mente vario, e la variazione /'della velocità nell'unità di 
tempo chiamasi aooelerazione. Se essa è positiva, il moto 
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è «tnlIbriiieiiìMite accelerato; se è negativa, «nUòrine- 
mcnjte ritardato. Dalla [2] si dedace col semplice ragio- 
namento la seguente formola : 



[n 



« = u« -^ - ri\ 



la quale dà il valore dello spazio percorso nel tempo l con 
moto uniformemente vario. 

Infalti conveniamo di rappresentare un secondo con 
una lunghezza determinata, per esempio con un centime- 
tro, e così le molteplici a le parli del secondo con le eqoì- 
molteplici le parti 

medesime del centi- i ^^ é 

metro: e supponia- 
mo che con tale 
convenzione la retta 
i46r (fig. 60) rappre- 
senti il tempo l. 

Conveniamo di 
rappresentare ana- 
logamente le velo- 
cità, ma con rette 
perpendicolari alla 
precedente : in guisa 
che la velocità di un 
metro al secondo sia 
espressa, per escnv- 

pio, da un millimetro. E così sia rappresentata la velocità 
iniziale u dalla retta Àa, Di maniera che, se il moto si man- 
tenesse uniforme con questa velocità, lo spazio «' s» vi per- 
corso nel tempo t verrebbe ad essere espresso dal rettangolo 
Ah contenuto dalle AG, Aa. 

Dividiamo ora il tempo t in n parti uguali (nella figura 
sono sei) e da ciascun punto di divisione della AG, che cor- 
risponde al principio di ciascuna parte, inalziamo sopra AG 
una perpendicolare dì tale lunghezza che, stando alle con- 
venzioni fatte,' rappresenti la velocità del moto uniforme- 
mente acceleralo (v »= u h- fi) neir istante rappresentato 
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dal proprio piede. Gli estremi superiori di tolte queste per- 
pendicolari si troveranno su di una retta ag (Euclidb, VI, 
26 e 32). 

Se la velocità invece di variare per gradi insensibili, 
come avviene realmente, si mantenesse costante per cia- 
scuna delle n parli dei tempo l, ma cambiasse bruscamente 
di valore allo spirare della medesima, torna evidente che lo 
spazio percorso risulterebbe minore o maggiore del vero, 
secondo che la velocità ipotetica in ciascun intervallo avesse 
il valore che ha la velocità vera o al principio o alla fine di 
queir intervallo. Nel primo caso lo spazio percorso sarebbe 
espresso dalla somma dei rettangoli aB, bC, cDy , , . fG, e 
nel secondo caso dall'altra somma Ah, Be, Cd, , . . Fg. 

Ma queste due somme saranno sempre una maggiore e 
l'altra minore dell'area del trapezio AagG, qualunque sia 
il numero n degl' intervalli nei quali abbiamo imaginato di- 
viso il tempo i: d'altro canto la loro difTerenza andrà sce- 
mando al crescere di questo numero, e di pari passo i due 
casi ipotetici si accosteranno ognora più al caso vero della 
variazione continua della velocità. Dunque si scorge che lo 
spazio veramente percorso sarà rappresentato da quel tra- 
pezio (EucLiDB , App. 6), ossia da : 

Aa -^ Gq .^ u -t- v 

cbe per la [2] coincìde colla [4]. 

Sostituendo ora nella [4] il valore d^( ricavato dalla [2], 
si ottiene : 

la quale per u = 0, ossia pel caso che il mobile parta dall» 
quiete, dà : 

75. Si troverebbe all' incirca soggetto ad una sola forza 
costante un corpo, il quale cadesse nel vuoto, obbedendo al 
proprio peso. Diciamo all' incirca , perchè a tutto rigore il 
peso di un corpo va diminuendo coli' aumentare dell'ai- 
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tezza (139) : ma tale variabilìlà non produce eflello sensibile 
fin che si traila dì piccole differenze di livello, giacché na 
grammo, trovato giusto alla superficie del mare con una 
bilancia a molla (32), non peserebbe che mezzo milligram- 
mo di meno all' altezza di 2000 metri. 

Possiamo dunque ritenere senza scrupoli che ciascun 
corpo abbia un peso indipendente dall'altezza, e quindi che, 
cadendo liberamente, cioè senz'incontrare la resistenza del- 
Taria, da pochi metri, concepisca un moto uniformemente 
acceleralo. In questo caso l' accelerazione si suole indicare 
colla lettera g , e per essa si è trovato coli' esperienza al< 
i' incirca il valore di 9ni,8 nei nostri paesi: ^ ciò significa che, 
se dopo un secondo di libera caduta, un corpo cessasse di 
venire attratto dalla teirra, continuerebbe a muoversi per la 
prima legge (73) colla velocità costante di 9™,8 al secondo. 

Alla fine di 2s avrebbe la velocità di 2 X 9)B = I9n>,6 
e in generiile alla fine di £s la velocità: 

[7] r = g<, 

e lo spazio percorso in quel tempo sarebbe dato per la [4] 
del § 74, ove si faccia u=^Oy f^^g, da: 

[8] '^l ^*'' 

la quale ci dice che nella libera caduta gli spazi sono pro- 
porzionali ai quadrati dei tempi impiegali a percorrerli, e 
precisamente, partendo dalla quiete, 



in secondi: 12 3 4 

metri percorsi: 4,9 4 X 4,9 9 X 4,9 16 X ^fi 



Dalle due formole precedenti risulta come conseguenza 
l'altra, analoga alla [6] del § 74: 



V = \/'2gs, 
76. All'incontro un corpo lanciato In alto avrà, 

* A Roma g « 9">,8042; a Parigi g »• O^'ySOSS. 
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trascurando sempre la presenza dell'aria, un molo unifor- 
memente ritardato e definito dalle formolo '(74): 

[3] , t;==tt — yr, [4] 8 = ul^^gl\ 

dove u ìndica la velocità iniziale ascendente. 

Dalla [3] risulta che il corpo salirà per un tempo 

u u 

I < -: per t = - avrà una velocità nulla, dimodoché se 
9 9 

cessasse in queir istante di pesare, rimarrebbe fermo; poi 
per t > - la velocità diventa negativa, ossia il corpo di- 
scende. L' altezza massima a cui giunge si ricava dalla [4] 

facendovi t = -9 ed è: 

9 

[IO] 5=~. 

La [4] ci dice inoltre che lo spazio percorso s è zero, 

non solo all'istante della partenza, ma anche dopo un tempo 

2u 2t( 

c = — , e che per l > — diventa negativo: e ciò significa 

che il corpo nel ritorno ha oltrepassalo il punto di partenza. 

Per avere la velocità, colla quale passa per questo punto, 

2tt 
basta fare C = — nella [31, e si ottiene: 

t? = — u, 

cioè il corpo nel ritorno ha velocità uguale e contraria alla 
iniziale. Talché, se non fosse la resistenza dell'aria, una 
palla da fucile nel ricadere riuscirebbe ugualmente micidia- 
le, come se colpisse a bruciapelo. 

77. Per verificare sperimentalmente la seconda legge 
della Dinamica, nel caso ora contemplato di un corpo sog- 
getto ad una forza unica, si può ricorrere alla maochina 
d' Atwood. L'essenziale di questa macchina é una puleggia, 
il cui asse orizzontale appoggia sugli incrociamenti di quattro 
ruote per diminuire l' attrito (97). Nella gola della puleggia 
passa un filo di seta, che ai due capi regge due corpi uguali 
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M, AT (Gg. 61). Trascurando il 
peso del filo e le resisleaze, 
che qui non producono efTelli 
sensibili (79), i due corpi o re- 
stano immobìli a qnalanqae 
altezza, oppure nno scende e 
l'allro sale con molo unifor- 
me: si trovano adanqoe nel- 
le stesse condizioni, come se 
non Tessero soggetti a nessuna 
Turza. 

Se ora s'aggiunge un peso 
m ad nno di questi corpi, sarà 
come se vi si applicasse nna 
forza costante (73), ed il cor- 
po, partendo dalla quiete, avrà 
molo nniformemenle accele- 
rato, cioè definito dalle Ibr- 
mole(74): 

['] » = ^^''. 

[2] v^fl. 

Per verificarlo si contano 
gli spazi sul regolo verticale Q 
diviso in centimetri, lungo il 
quale si possono fissare il piat- 
tino AoC, 9 l'anello B; e si 
contano i tempi impiegali a 
percorrerli per mezzo dell'oro- 
logio H, che batte i secondi. 
Nell'istante, in cui la lancetta 
passa sullo tero del quadrante, 
r eccentrico E sposta la leva 
D: e cosi cade il sostegno I 
che regge, davanti allo zero- 
del regolo 0,il corpo JM' inaia- - 
me al peso addizionale m. 
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Sì comincia col cercare in qual punto va fissalo il piat- 
tino Ai perchè sia colpito dal corpo 1' dopò il principio del 
moto. Sapponiamo che sia a 10®, e se è veroj come ìndica la 
formola [Ij, che gli spazi descritti sono proporzionali ai qua- 
drati dei tempi, in 2' dovrà scendere di: 

10 X 2' =; 40% in 3» di 10 X 3« = 90% ec. 

e ciò infatti si riscontra fissando A successivamente a que- 
ste diverse altezze. 

La macchina dà anche il modo di misurare la velocità 
acquistata alla fine di un dato tempo (25), e quindi di verifi- 
care la [2]. Infatti, Gssando l' anello ^ a 10° , il peso addizio- 
nale è trattenuto dopo aver agito sul sistema per 1', il molo 
successivo diventa uniforme e lo spazio allora percorso in 
ogni secondo è di 20% come si può constatare collocando il 
piattino C 20" più basso dell'anello, cioè a 30% indi a 40% a 
50% ec. In tal guisa rimane verificato chela velocità acquistata 
nell'unità di tempo, ossìa l' accelerazione , è misurata dal dop- 
pio dello spazio percorso in quel tempo, come richiede la [i], 
ove si faccia t sa i. 

Poi si fissi l'anello B a 40° ed il piattino 40"^ più in 
basso: cosi la forza agirà per 2% e la velocità acquistata in 
questo tempo sarà di W; in seguito per far agire la forza du- 
rante 3* si fisserà l' anello a 90% e si vedrà , ponendo il piat- 
tino a 150% che nel secondo successivo il corpo Jlf percorre 
di moto uniforme 60% ec. Insomma si troverà che le velocità 
crescono proporzionalmente ai tempi, con^e indicala [2]. 

78. La seconda legge della Dinàmica ci dice inoltre che 
le velocità impresse ad un dato corpo in tempi uguali sono 
proporzionali alle forze agenti. 

Infatti sieno costituiti i corpi iH, M' da tanti dischi dì 
peso aguale al peso addizionale m. Si tolga uno dei dischi 
da ilf, e sì metta insieme con M' ed m: il sistema mobile 
(puleggie, dischi, peso addizionale e filo) ha sempre la stessa 
quantità dì materia, ma la forza motrice che prima era m, 
ora è 3m, e l' accelerazione che prima era di 20°, ora si Irò* 
vera dì 60. Trasportando un altro disco da M ad JU', la forza 
motrice diventa 5m e l'accelerazione si troverà di 100% ec. 
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Se adunque indichiamo con /*, f, T» • • • le accelerazioni, 
che le forze costanti F, F, F", . . . imprimono ad an dato 
corpo, sarà: 



[1] 



F F F" 

— =S -^ =3 —• = ..,,= My 



ove Me nna quantità che rimane costante pel còrpo dato, e 
che si chiama la sua massa. . 

Stabilito ciò , ne risulta che per imprimere la stessa ac- 
celerazione a corpi diversi si richiedono forze proporzionali 
alle masse. E si è convenuto che la massa di un corpo ne 
misuri la quantità di materia, (Confronta la fig. 76 del § 95.) 

79. Ora, se indichiamo con P il peso del corpo di massa 
iTf, e con g la velocità che esso acquista dopo un secondo di 
libera caduta, sarà analogamente alla [1] del § 78: 



[2] 



= M; 



e, se tutti i corpi cadendo acquistassero la medesima accele- 
razione g, il loro peso sarebbe proporzionale alla rispettiva 
massa. Quindi, colla convenzione fatta, basterebbe 
confrontare i pesi di due corpi per confrontare 
le quantità di materia che li costituiscono. * 

Ciò è in realtà, quantunque ad un osserva- 
tore superficiale possa apparire il contrario, giac- 
ché una piuma ed una moneta, per esempio, non 
cadono nello stesso tempo. Ma tale diversità non 
deve imputarsi all'attrazione terrestre, bensì alla 
presenza dell'aria, la quale agisce come una forza 
perturbatrice. Tolta di mezzo l'aria, tutti ì corpi 
impiegano lo stesso tempo a cadere dalla stessa 
altezza. 

Questo fatto si mostra col tubo della figura 62, 
nel quale sono contenuti dei pezzetti di piombo, 
di sughero, di foglio, che cadono uno dopo l'al- 
tro fin che si lascia l'aria nel tubo; ma che 
vanno insieme, quando l'aria ne è estratta. Si 
mostra anche posando un disco dì foglio sopra un 
disco metallico, e* lasciandoli cadere: toccano Fig. 62. 
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terra insieme come se fossero attaccati, mentre il foglio va 
pia adagio, quando si lasciano cadere separatamente. Per ora 
ci accontenteremo di queste prove grossolane, rimettendo a 
più tardi (87,2**) una prova rigorosissima. Ma intanto biso- 
gna avvertire che, se si tratta di corpi molto pesanti, come 
sono i metalli, e di velocità non grandi, T influenza pertur- 
batrice deir aria riesce insensibile , come accade nella mac- 
china di Atwood (77). 

80. Tornando alla formola [2] del § 79, si scorge che , se 
sì assume il chilogrammo per unità di peso, o di fòrza (30), 
ne viene di conseguenza che l'unità di massa pesa g chilo- 
grammi, ossia nei nostri paesi circa 9800 grammi, e quindi 
si viene ad assumere per unità la massa di OSOO*^*" d' acqua 
distillata. 

Ma riflettendo che l'accelerazione 9 dovuta alla gravità, 
se è la stessa per tutti i corpi in un dato luogo, varia tutta- 
via, per le ragioni che addurremo in seguito, da punto a 
punto della superfìcie terrestre (96), si scorge che è assordo, 
quantunque comodo nella pratica, misurare le forze in chi- 
logrammi e le masse nell'unità che ne deriva. come conse- 
guenza: perchè, così facendo» si viene ad esprimere la mi- 
sura di una stessa quantità di materia con numeri diversi a 
seconda che si trova in uno piuttosto che in un altro paese. 
D' altro canto nella definizione del chilogrammo si assegna 
una determinata quantità di materia, piuttosto che una de- 
terminata forza: e però è più logico e più scientifico assu- 
mere con Gauss per unità di massa il decimetro cubo di 
' acqua pura a 4°, e per unità di forza quella forza che, agendo 
su tale massa per un secondo, le imprime l'accelerazione di 
un metro. Così si misurano le forze in unità assolate, 
cioè indipendenti da ogni altra quantità che non sia l'unità 
lineare, l'unità di tempo e l'unità di massa. 

In tale sistema di misura l'unità di forza corrisponde 

1 

-al peso di - decimetri cubi d'acqua pura, e quindi nei paesi 

ove g (= 9"',8, l' unità assoluta di forza equivale al peso 
di -rr di decìmetro cubo d' acqua. 
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DoDqqe per passare dalle unità praliche alle assolute, il 
numero di chilogrammi che misura la forza va moUiplicato 
per g: ed invece va diviso per g il numero che esprime la 
massa. 

81. DeGnendo la densità di an corpo come ìa massa 
dell' unità di volume, risolta, dalla relazione P^=Mg fra il 
peso e la massa (79) , la relazione analoga p^=dg fra il peso 
specifico p (14) e la densità d. Ma in pratica si considera la 
densità relativa, che é la ragione fra la massa del corpo 
dato e quella di un ugual volume d'un altro corpo preso 
come tipo. Talché se l'acqua a 4^ è scelta per tipo, uno 
stesso numero esprime e la densità e il peso specifico, as- 
soluti e relativi. 

82. Una volta stabilite le tre unità fondamentali, cioè 
di lunghezza, di tempo e di massa, la formola (78) F =: Mf 
ci serve a misurare V intensità F della forza. Ora , se l' azione 
di essa dura il tempo <, la velocità impressa alla massa M 
sarà (74) v=ft, e potremo scrivere: 

Fi = Mv. 

Per un'altra forza F, che agisce sopra un'altra massa Jlf 
per lo slesso tempo l, scriviamo analogamente Fi =M'v'; e» 
chiamando quantità di moto il prodotto di una massa per 
la sua velocità, vediamo essere le forze proporzionali alle 
quantità di moto, che imprimono, agendo per tempi uguali. 
È cosi che bisogna intendere la prima parte della seconda 
legge di Dinamica. 

Noteremo anche che il prodotto Fi della forza per 
la durata della sua azione vie^e chiamato impulso della 
forza. 

83. Nell'enunciato della seconda legge non è parola dello 
stato di moto, in cui poteva trovarsi il corpo quando la forza 
cominciò ad agire sopra di lui: e quindi la forza agente deve 
produrre precisamente la stessa variazione di molo, sia il corpo 
in quiete, o sia animalo da una velocità qualunque, con altre 
parole, allo spostamento, che eseguirebbe il corpo da sé per 
r inerzia, si deve sovrapporre lo spostamento che produr- 
rebbe la forza se agisse sul corpo in quiete: cosicché questo, 
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dopo un (empo qaalaoque, sì troverà nel medesimo punto 
dello spazio, ove si troverebbe se i due spostamenti, invece 
d'essere simoltanel, avvenissero uno dopo l'altro. 

Illastreremo questa interpretazione della seconda legge 
della Dinamica, considerando 
il moto che avrebbero i pro- 
ietti nel vuota 

Sia AB (6g. 63) la dire- 
zione del tiro, inclinata di un 
certo angolo solla orizzontale 
ACy ed abbia il proietto ana 
velocità iniziale, che gli fa- 
rebbe percorrere gli spazi 
Aa'=^ab'=»be.,.. nel i%2% 3%... 
secondo se fosse sottratto al- 
l' azione della gravità. Ma per 
effetto della sola gravità (75) 
scenderebbe in 1,2, 3,... secon- 
di delle altezze aa\ bb'^^Aaa'^ 
ce «a 9aa',... Dunque alla fine 
di quei tempi si dovrà trova- 
re, come s'è detto or ora, nei 
punti a*, (^, (/,... che, riuniti con 
un tratto continuo, ne daranno 
la traiettoria. Essa è una pa- 
rabola (137) coli' asse verticale Fig* 63. 
passante pel ponto più elevato; e ciò sì potrebbe dimostrare 
facilmente. Ma noi preferiamo di darne una verificazione 
sperimentale. 

Se il proietto si potesse mantenere a contatto del piano 
verticale passante per la linea del tiro, esso vi lascerebbe 
segnata la propria traiettoria: ma è chiaro che si otterrebbe 
precisamente la medesima curva, se si lasciasse cadere ver- 
ticalmente il proietto, e si facesse scorrere il piano con 
velocità costante in direzione contraria a quella della velo- 
cità iniziale, od anche se, invece di un pitfno, si presentasse 
al proietto un cilindro ruotante uniformemente attorno al 
proprio asse verticale, e poi se si svolgesse in un piano 
RòiTi. — I. 5 
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la saa «aperficìe laterale. Ciò 
è reallizBlo nella msAOliliui 
dllKorlii(fig-64]. 

11 cilindro À è messo In 
mola dal peso S mediante 
Dna raola deolala B e\a vile 
perpetaa E applicala all'asse. 
Mercè le aletle P, P, dopo un 
certo tempo il molo diventa 
uniforme, come impareremo 
in segaito (113). Allora ti- 
rando il braccio G, si scosta 
il gancio F, che Bosliene il 
peso cilindrico /.- e queslo, 
cadendo longo i due Gli me- 
tallici M lesi verticalmente, 
traccia sai foglio una linea 
con an lapis, che è premuto 
danna molla. 

Il faglio,dìMeso sopra un 
piano, ha l'aspello della figu- 
ra 68. La JXera la circon- 
ferenza tracciala dal lapis, 
quando si muoveva il solo 
cilindra nella direzione della 
freccia: e qnindi, presa in 
verso contrario, corrisponde 
alla direzione orizzontale del 
tiro. La A¥ k la verticale, 
che sarebbe stala tracciala 
lasciando cadere il corpo I, e 
lenendo fermo il cilindro. Se snlla AXti preodano delle Inn- 
ghezze ugnali Aa, ah, bc,,.. e si tirano le am, bit, co, dp,..- 
parallele ad A Y, si trova appunto ftn = 4flin, co «= 9am, 
dp = I6ani,... come nella figura 63. 

84. La seconda legge non dice neppure che U mobile 
debba esser soggello ad una forza unica, talché possiamo 
logicamente generalizzarla nel segaenle modo: 



Flg. U. 



-A tt ft e d 



m 



Fig. 6i 
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Se dettt forse quaUianti 

agiKono topra un corpo, cla- 

icana produce la iteiia varia- 
itone di moto come te foett 
loia: e ciò tanto te il corpo 
a l principio dell' astone n-a in 
quiete, qvanlo le ti muotieta 
con tviocjlà ed in diretiotu 
qualunque. 

Per ma^igìore chiarella 
eapponiamo che il punto ma- 
teriale A (flg. 6B) sia soggetto 
alle due forze costanti /*,, P^ , 
cho agiscano rispellivaménle 
nelle direiioni AB, AC, e 
supponiamo che i due segmenti AB, AC rappresentino gli 
spazi, che quel p«nlo A percorrerebbe io on secondo per 
eflbllo li! ciascuna delle fone agente da sola. In allora 
la diagonale AD del paralle- 
lagrammo rappresenterà lo 
spailo realmente percorsa 
da A per l'aiione simallanes 
dì qaelle due forze. Siccome 
pei nel molo aniformemenle Flg. 68. 

acceleralo la .velocità acquistata nell'anilì di tempo, cioè 
r accelerazione, è misurata dal doppio dello spaiio percorso 
nel tempo medesimo (7t]; cosi si scorge che un parallelo- 
grammo simile a BC rappresenterà co' suoi lati le accelera- 
ziooi eemponenti e eolia diagonale l' accelerazione nsallao- 
te. Rammentando ìoGne che le forze sono proporzionali 
alle accelerazioni, che imprimono ad ano stesso corpo (78), 
apparire come il teorema del piTallelOfTMBmo della 
fblZB, da noi veriGcato sperimentalmente nella Statica (39] , 
sia contenuta implicitamente nella seconda legge della Di- 
namica. 

85. Come esempio di decomposizione delle forze nello 
sialo di molo, stodieremo il molo di un corpo lungo un piano 
tnelÌDSlo. La componente B!f (Og. 67] del peso P perpendi. 
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colare al piano ìocliDalo, di laagheiza I e d'allena a, è equi- 
librata dalla reazione del piano (9l)i e la compoDeole BE 




Flg. «T. 



ad eiso parallela è la sola efficace a prodarre il moto. La 
massa - (7S) è dunque sollecilala dalla forca costante jP 
{US), e quindi acquisterà l' accelerazione (78): 



'tP:'- 



-j-s 



e dopo aver percorso il trailo x, avrà la velocità, [6] § 74, 
V = "Y 2-|-giV, che alla fine di tutta la lunghezza I pren- 
derà il valore v ^ v'affi». 

Si vede adunque che un corpo, il qaale passi da udo ad 
nn altro piano orizzontale, acquista la medeeima velocità, 
tanto cadendo lifaeramenie, \9'\ g 7S, quanto scendendo per 
un piano comnnqoe inclinalo; colla dìQerenza che la dj- 
reiione di tali velocità sarà diversa, e che il tempo oeces- 
sario ad acquistarle sarà pii^ longo, quanto più il piano si sco- 
sti dalla verticale. 

Il molo di un corpo, che scende per un piano inclinalo 
seDi'atlrito, è aniformemenle accelerato (74} come quello 
della cadala libera: e fu appunto osservando lai moto, che 
Galileo stabili {1} le leggi della cadala dei gravi. Per rìpelere 
le Bue esperienze si poò adoperare un lungo filo melallico AB 



-. y-^7^. 
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(Og. 68) ben leso, sul qaale scorra an carretto C a ruote 
mobilissime per dimioaire V attrito. 




Pig. 68. 

86. Il moto del pendolo ci offre an altro esempio di 
decomposizione della forza motrice. Pendolo si chiama 
qualunque corpo soggetto alla sola azione del proprio peso, 
e girevole attorno ad un asse orizzontale, che non passi 
pel sno centro di gravità: ma noi comin- 
ceremo collo stadio del cosiddetto pen- 
dolo semplice, che sarebbe an ponto 
pesante M (fig. 69] attaccato ad an filo 
CM ÌDestensibile e senza peso. Se si 
sposta dalla posizione di riposo e poi 
si abbandona, comincia a discendere per 
ona circonferenza, come se fosse soggetto 
In ogni ponto alla sola componente MF 
del proprio peso in direzione perpendi- 
colare al filo; perchè all'altra componente 
MT, ad angolo retto con questa, farà 
equilibrio la reazione del filo medesimo. 
La forza motrice va adunque continua- 
mente scemando a misura che il mobile 
si avvicina al ponto più basso, e poi va 
aumentando, ma allora è contraria al moto: per conseguenza 
da prima il moto sarà accelerato, in seguito sarà ritardato. 
11 punto M, se non incontrasse nessuna resistenza, arrive- 
rebbe dall'altra parte di O ad un'altezza uguale a quella di 




Fig. 69. 
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parteoza, e poi tornerebbe indietro, e così eonlinuerebbe 
indefinitamente. 

£ questo il cosiddetto moto osolllatorio pendolare. 
Un* oscillaxione completa è costi taila da un'andata e da un 
ritorno alla posizione di partenza, un'oscillazione semplice 
ne è la metà, indifferentemente poi se si tratti di un'andata 
o d' un ritorno. Ampiezza dell' oscillazione è il cammino per- 
corso fra due posizioni estreme. Duratalo periodo dell' oscil- 
lazione , è il tempo impiegato ad eseguirla. Fase in un dato 
istante è la frazione del periodo decorsa dall' istante in cui 
il ponto Jlfé passato per la posizione di riposo 0. Sposlamen- 
lo, il tratto di cammino che corre da iH ad 0. Avremo occa- 
sione in seguito di fare un grand' uso di questa nomenclatura. 

87. Si dimostra col calcolo infinitesimale che un punto 
di massa itf , il quale sia sollecitato da una forza F, propor- 
zionale in ogni istante al suo spostamento x da un punto 
fisso, oscilla e compie un'oscillazione semplice nel tempo: 

r.-i é ^ ^ / Mx 



= »r 'y/: 



ifF= MP 






Ora, nel caso del pendolo semplice, se si tratta di oscil- 
lazioni così piccole da potere senz'errore sensibile sostituire 
alla corda l'arco (Sbrret, III, 80 e 81), 
dai triangoli simili MCO, MPF (fig. 69) 
risulta appunto che la forza motrice è 
proporzionale allo spostamento, giacché: 

MO 

CM "^ 

avendo indicato con P il peso del pen- 
dolo, con l la sua lunghezza e con x lo 
spostamento. 

Rammentando poi la relazione (79) 
P=sMg fra la massa ed il peso di un 
corpo, e sostituendo nella [1] Tespres- 
sione ora trovata per la fòrza motrice F» 
si ottiene la dorata d' oscillazione : 



[2] 
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e questa formola compendia in so lotte le leggi del moto 
pendolare. 

Sebbene il pendolo semplice non sia realizzabile , pure 
sì può costruire un pendolo, che sensibilmente gli equivalga, 
sospendendo ad un filo di seta una pallina metallica, e pren- 
dendo per la lunghezza 2 del pendolo la distanza dal punto 
di sospensione al centro della pallina. 

Ciò posto , si possono verificare coli' esperienza le se- 
gaenli leggi, che sono tutte contenute nella formola [2]: 

1* Le piccole osculazioni di un pendolo $ono isocrone, 
ossia hanno la stessa durata qualunque ne sia V ampiezza, 
parche inferiore ad un 4^ Infatti òontando le oscillazioni 
per un dato tempo, e più tardi contandole per un tempo 
uguale, si trova lo stesso numero, quantunque fra un'os- 
servazione e l'altra l'ampiezza sia scemala a causa del- 
l' attrito e della resistenza dell'aria. 

2*^ La durala d* oscillazione è indipendente dalla sostanza 
e dal peso del pendolo, ed è appunto dalla verificazione di 
questa legge che si conclude col massimo rigore essere g 
costante per tutti i corpi {19}. 

3^ La durala d' oscillazione è pro- 
porzionale alla radice quadrala della 
lunghezza, I pendoli di lunghezza come 
1, 4, 9, 16,... avranno durale d'oscil- 
lazione come 1, 2, 3, 4,... I tre pen- 
doli della figura 70, spostati dallo stesso 
lato ed abbandonali nello stesso istante^ 
si vedono ritornare insieme al punto di 
partenza, quando il primo abbia compito 
6 oscillazioni, il secondo 4, il terzu 2. 

i* La durata d' oscillazione è in- 
versamente proporzionale alla radice qua- 
drata dell accelerazione impressa dalla 
gravità. Anzi è questa proprietà del 
pendolo che dà il modo di misurare 
il valore di g nei varii punti della terra. 

Dalla [2] risulta g =» -rj-, od anche, in- 
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dicando con n il nomerò delle oscillazioni compiute in un 
secondo : 

9 == nHn\ 

Basterà dunque misurare esattamente la lunghezza del 
pendolo, e conlare le oscillazioni, che eseguisce in on tempo 
determinalo, per ricavarne g. 

88. Il pendolo composto è un corpo qualunque gi- 
revole attorno ad un asse orizzontale: ma per lo più gli si 
dà la forma di un'asticella portante in basso un ingrossa- 
mento lenticolare, come si vede nella macchina di Alwood 
(Gg. 61). Esso si può considerare come un aggregato di tanti 
pendoli semplici, quante sono le particelle che lo compon- 
gono. Ma colali pendoli elementari avrebbero, se fossero 
indipendenti, dorale d'oscillazione ben diverse. Essendo 
rigidamente connessi, il moto delle particelle più basse 
verrà accelerato per effetto di quelle più alte, e il moto 
di queste verrà all'incontro rallentato; cosicché riesce evi- 
dente che vi debbano essere delle particelle, le quali oscil- 
lano precisamente , come oscillerebbero se fossero indipen- 
denti. Quella fra di loro, che giace sulla verticale condotta 
dal centro di gravità del pendolo composto, si chiama cen- 
tro di oscillazione del pendolo, e si chiama centro di sospen- 
sione il punto dell' asse che giace sulla verticale medesima. 
La distanza fra questi due centri è la lunghezza del pen- 
dolo composto, perchè misura la lunghezza del pendolo sem- 
plice, che ha la slessa durata di oscillazione. 

Di qui si scorge che, per determinare sperimentalmente 
il centro di oscillazione di un pendolo, basta farlo oscillare 
insieme ad una pallina sospesa ad un Olo: e cercare per 
tentativi la lunghezza di questo, per la quale si ottengono 
oscillazioni d' ugual durata. 

89. Non possiamo tacere dell' applicazione del pendolo 
agli orologi per regolarne il moto. 11 motore ò un peso o 
una molla, ed il moto sì trasmette, mediante un sistema di 
ruote dentate, agli indici. Evidentemente il molo non pbò 
essere uniforme, ma si regolarizza utilizzando V isocronismo 
(87, V) delle piccole oscillazioni del pendolo, il quale mette 
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in moto il cosiddelto scappamento: e questo, impegnan- 
dosi nei denti di una ruota, non ne lascia passare che ano ad 
ogni oscillazione. 

La figura 71 rappresenta uno scappamento ad àncora. 
L'ancora ABC oscilla, obbedendo al pendolo, intorno all' asse 
D, La ruota E, fissata al- 
l' al timo albero del mec- 
canismo, è continua- 
mente sollecitata dal 
motore a girare da A 
per B verso C: ma s'ap- 
poggia alternativamente 
co' suoi denti sulla fac- 
cia inferiore di il e sulla 
superiore di C, che so- 
no tagliate secondo degli 
archi col centro in D, e 
mentre vi sì appoggia, 
non può moversi. Quan- 
do poi r àncora si sposta, 
un dente passa e scorre 
sopra le teste inclinate 
mn e pq dell* àncora, im- 
primendo a questa, e 
per suo mezzo al pendo- 
lo, nn impulso, che serve 
a vincere gli attriti e la resistenza del mezzo: e cosi impe- 
disce che il pendolo si fermi. 

90. Per la prima legge di Dinamica il piano di oscil- 
lazione del pendolo sarebbe invariabile, se la forza mo- 
trice agisse sempre nel piano verticale, che passa pel punto 
di partenza e pel punto di sospensione. Un pendolo, che si 
trovasse al polo, sarebbe in questo caso, perchè ivi la dire- 
zione della verticale non muta per eflello della rotazione 
terrestre. * Ma un osservatore prossimo al pendolo prende- 

^ A tatto rigore il pendolo non può oscillare in plano. Infatti, se la 
eoa posizione di riposo fosse sul prolungamento dell'asse terrestre, quando 
venifse spostato e tenuto fermo airestremità dell* ampiezza, prima di essere 




Fig. 71. 
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rebbe parte a questa rotazione senza accorgersene, e quindi 
vedrebbe spostarsi rispetto d sé il piano d'oscillazione da est 
ad ovest, nello stesso verso del moto apparente delle stelle, 
e compiere un giro in 24 ore. AH'eqaatore invece non si os- 
serva noUa di tutto ciò: l'orizzonte non ruota attorno alla 
verticale, e petciò il piano del pendolo non si sposta ri- 
spetto ai ponti della superficie terrestre. 

Alle latitudini intermedie la rotazione apparente fu già 
osservata dall'Accademia del Cimento, ma non fu spiegata 
che molto più tardi da Foucault, il quale dimostrò com'essa 
debba variare colla latitudine. A Firenze, per esempio, che 
è a 43^ 46', il piano di oscillazione del pendolo si deve spo- 
stare di 10° 22' Vs all' ora. V esperienza fu poi ripetuta più 
e più volte, e sempre diede risultati conformi alla teoria, 
fornendo cosi una nuova prova della rotazione terre- 
atre. Si sceglie un punto di sospensione elevato, e ad un 
filo lungo e sottile s'attacca una sfera pesante, il cui punto 
più basso corrisponda nella posizióne di riposo al centro di 
un cerchio orizzontale graduato: allora si vede il pendolo 
muoversi lungo dei diametri via via di- 
versi, seguendo il moto apparente del sole. 

Si può anche mostrare T invariabi- 
lità del piano pendolare, facendo ruotare 
r apparecchio della figura 72 attorno alla 
verticale AB, Mentre la cornice ruota, il 
pendolo persevera nel piano primitivo di 
oscillazione, cioè si sposta rispetto alla 
graduazione del cerchio posto in basso. 

Un' altra prova della rotazione terre- 
stre si ottiene lasciando cadere un corpo 




Fig. 72. 



lasciato libero, prenderebbe parte alla rotaziooe della terra: quindi 
avrebbe una certa velooità perpendicolare al piano d* oscillazione , velociti 
che non hanno i punti, cui si approssimerebbe poi. Supponiamo 1* ampiezza 
di 2*" e la durata d'oscillazione di 6>. Nella posizione estrema, ossia ad 
1°" dall' asse, avrebbe (i20) la Telooità di 2:c : (24 X60X 60}=0m,00007 
in 1": e per conseguenza dopo 3» passerebbe alla distanza di 2 decimi di 
millimetro dalla sua posizione di equilibrio, ti che non si può certamente 
avrertire sopra uo' ampiezia di 2 metri : e però la traiettoria del pendolo 
sembra piana. 
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da una grande altezza. Ivi esso ha la stessa velocità ango- 
lare (119) dei ponti pia bassi, e però ona maggiore velocità 
effettiva, che conserva cadendo e che lo fa colpire il suolo 
in un punto più verso oriente, che non sia il piede della 
verticale condotta dal ponto di partenza. 



CAPITOLO V. 
Dinamica* 1?ex*za X^e^^e* 

91. Quando un corpo riposa sulla tavola, non vuol dire 
che nel suo interno tutto sia in quiete : anzi abbiamo am» 
messo un' incessante agitazione delle molecole, un eserci- 
tarsi continuo (28) delle loro azioni mutue. Ma colali forze 
interne non potranno giammai porre in moto il corpo come 
un tutto: alla stessa maniera cbe un uomo, stando entro ad 
una barca, non riuscirà a spostarla di un millimetro solo 
per quanti sforzi faccia, a meno che non li applichi o sul 
terreno, o contro l'acqua o l'aria, insomma sopra qualche 
punto esterno. Tuttavia potrà accadere che, in virtù di 
forze interne abbastanza poderose, il corpo si spezzi, come 
una bomba che scoppi; ma allora ad ogni quantità dì 
molo (82), acquistata da una sua parte, dovrà corrispondere 
un'altra quantità di moto precisamente uguale ed opposta: 
talché, se si dividesse in due pezzi, uno dì 10 e l'altro di 40 
chilogrammi, per ciascun metro percorso dal primo, il se- 
condo non percorrerebbe che 25 centimetri, ma in direzione 
contraria. Cosi è che bisogna intendere la terza legge 
della Dinamica, secondo la quale ad ogni azione corrisponde 
un' eguale reazione. 

Sparando un fucile, la palla acquista una certa velocità 
nella direzione del tiro; ma se il fucile fosse lìbero, indie- 
treggerebbe con una tal velocità, che, moltiplicata per la sua 
massa , desse una quantità di moto esattamente uguale a 
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qaella della palla. Che se il focile fosae invariabilmente 
connesso col laolo, sarebbe la terra iatera che darebbe in- 
dielro; ma avendo una massa cosi enorme riapetlo a quella 
del proìcito, la velocità eoa, e lo spostamento, riescano in- 
sensibili. Del pari qaando nn grave cade, la terra alla saa 
Tolts gli va incontro imperceltibilmenle. E la reaiione si 
maniTesla altresì nello alalo di qaiele. La mano, che preme 
la (avola, subisce una pressione agaale e contraria. Talli 
gli oggetti che posano sol pavimento ricevono noa spinta 
verso l'alio ogaale al proprio peso: che se repentinamente 
cessasse d'agire la gravità, essi verrebbero slanciali contro 
il soffitto. 

82. Anche nell'orto de' corpi si applica questa legge. 
Si tratti di doe sfere omogenee A, B (6g. 73}, di massa a, b, . 



Flg. Ti. 

i col cenlri si mnovono prima dell'orto solla stessa retta 
con velocità « > ^. Cominciano a toccarsi in an ponto, e si 
premono con una forza che, cominciando da xero, va aomen- 
tando a misura che i doe corpi si schiacciano. E che si 
schiaccino, si prova lasciando cadere una sfera d'avorio 
sopra nn piano dì marmo affumicato, e vedendo che sulla 
sfera rimane annerilo, non nn ponto solo, ma una callotta 
di qualche estensione. 

Nell'istante dello schiacciamento massimo i doe corpi 
avranno la sleasa velocità, e se non si sono saldati per ade- 
sione, o non rimangono attaccati con qualche artifizio, la 
compressione vicendevole comincerà a scemare ed alla fine 
cesserà. Tnlto il processo durerebbe all' incirca un'ora, se ! 
due corpi avessero le dimensioni delia terra e la rigidità 
dell'acciaio o del vetro, e cesserebbe forse prima di un 
millesimo di secondo, se fossero globi delle medesime so- 
stanze col diametro di nn metro. 
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Ad ogni modo la forza, che si esercita fra loro e, per 
ragion dì simmelria, solla linea dei loro centri, agisce su en- 
trambi con impulsi uguali, e quindi essi (82} devono subire 
uguali variazioni nelle rispettive quantità di moto, ma in 
direzione contraria. Cioè, se indichiamo con a', ]3' le velocità 
dopo l'urto, la quantità di moto perduta dà A dev'essere 
uguale a quella guadagnata da B : 

93. Il solo caso, in cui può rimanere qualche dubbio 
intorno alla validità di questa terza legge, è quando una 
forza sia applicata ad un corpo perfettamente libero: la forza 
muscolare di un cavallo applicata, per esempio, ad una slitta, 
che possa scorrere senz* attrito sopra un piano orizzontale. 
In tal caso bisogna ammettere che una massa libera op* 
ponga una resistenza ad accelerare il proprio moto ; giacché, 
quando lo conservasse uniforme, il cavallo non avrebbe bi« 
sogno di esercitare nessuna trazione (73, I^ legge). 

L'uguaglianza fra la forza motrice e la reazione, che 
oppone la massa a variare il primo moto, si può esprimere 
uguagliando i' impulso della prima (82) alla quantità di moto, 
che misura la seconda. 

Applichiamo al moto olroolaxe unifonne questo 
concetto della resistenza dovuta all' inerzia. Se si misura la 
velocità V seguendo la circonferenza descritta, si trova co- 
stantemente (24): 

27rr 

dove r è il raggio della circonferenza e J la durata di un 
giro; e per conseguenza, come in ogni moto uniforme, 1* ac- 
celerazione lungo la traiettoria è nulla. 

Air incontro varia la parte risoluta della velocità nella 
direzione dei raggio, e la variazione di essa, cioè l'acce- 
lerazione presa in questa direzione, si dimostra essere: 

«' 47rV 

Come ogni accelerazione, cosi questa è prodotta da una 
forza, e, moltiplicandola per la massa che l' acquista, si ot- 
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tiene la misura della fona medesima. Adunque una massa m^ 
per descrivere una circonferenza di raggio r colla Telocità 
coslanle v, richiede una forza costantemente diretta Terso 
il centro e d* intensità : 

r. 1 w r ^^* 4»r*mr 

[IJ f«m/'= — = -j;j-. 

Essa si chiama forxa oentripetay e pnò avere origini 
molto diverse. Nel moto di un pianeta attorno al sole, che 
si può ritenere approssimativamente circolare (133), la devia- 
zione è prodotta dall'attrazione universale. Nella rotazione di 
nn corpo attorno ad un asse fisso è prodotta dalla coesione e 
dalla resistenza dei punti d* appoggio. Quando il mobile sia 
legato con nn filo ad un punto fisso, la forza centripeta non 
è altro che la forza elastica del filo. Ma affinchè questa si 
sviluppi, è necessario che il filo sia teso: e la tensione è pre- 
cisamente prodotta dalla resistenza, che oppone la massa in 
moto a cambiare di direzione, ossìa ad acquistare un'accelera- 
zione verso il centro. Nel caso presente siffiitta resistenza ha 
ricevuto il nome, forse improprio, di Ibrxa oentrlfàg^, e 
quindi diremo, per la terza legge, che la forza centrifuga è 
uguale e contraria alla forza centripeta. Bisogna però avver- 
tire che non agiscono entrambe sul mobile, giacché allora 
si farebbero equilibrio, ed il moto sarebbe rettilineo. Sul 
mobile agisce la sola forza centripeta, mentre la centrifuga 
è la reazione che il mobile esercita sul filo. Cessando la 
prima, cessa anche la seconda: ed il mobile sfugge per la 
tangente, come accade colta fionda. 

E se si può far ruotare in un piano verticate una sec- 
chia contenente dell'acqua, senza che l'acqua si versi, ciò 
dipende parimenti dalla reazione, che oppongono i corpi 
sollecitati ad alterare il proprio moto. Quando la secchia è 
capovolta, Il peso dell'acqua non avrà altro effètto, che di 
diminuire la tensione del filo, in guisa che, sommato colla 
forza elastica di questo cosi diminuita, dia per risultante la 
forza centripeta corrispondente alla velocità di rotazione 
ed al raggio della circonferenza descritta. 

94. Supponiamo adesso che, oltre alla forza eenirlpeta, 
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agisca snl corpo A (fig. 74) oaa forza AF d' ialensili eo- 
Blanle, ma di direiione continaamenle variabile, laiche 
coincida sempre colla Ungente alla 
traiettoria. Questa fbrxa tangaiulftle 
accelererà il molo, oasia aamenlerà il fi 
valore della velocità o, e per consC' '~~ 
gnenza, se la forza centripeta rima- 
nesse costante, dovrebbe anmentare 
per la [l] anche il raggio r della traiet- ^' 

lorìa: il mobile si allonlanerebbe dal centro liì rotazione. 

96. Le leggi della forza centripeta si veriBcano colla 
cosiddetta macchina della fona cealiifoga (frg. TS), e con 
diversi apparecchi, che vengono fissali sull'asse E. 

Si faccia ruotare la macchina coli' apparecchio rappre- 
sentato dalla figura, mentre la sfera fi, libera di trascorrere 
lungo l' aalicelia TU, ba il suo centro fuori dall' asse di ro- 
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taitone. La sfera, per quanto abbiamo teslA osservato, si sco- 
sferA dall'asse, giacché in questo caso non vi si oppone che 
la deboUs^ma forza centripeta rappresentata dall' atlrile: 
qoindi verri in contatto eolla molla P, e la deformerà, svi- 
luppando cosi la forza devialrice corrispondente alla sua 
velocità di rotazione. La deformazione della molla resterà 
costante pel moto uniforme della sfera, e potrà servire a mi- 
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sorare l'inlensilà della forza centripeta ed a veri6care le 
leggi espresse dalla formola [i] del § 93, cioè che lai forza; 

a) per do dato raggio e ona data velocità, o nn 
dato tempo periodico, è proporzionale alla massa; 

6) per una massa ed on raggio dati, ò proporzionale 
al quadralo della velocili, o in ragione inversa del qaa- 
dralo del tempo periadico; 

e) per ntassa e velociti date, è in ragione inversa del 
raggio; 

d) per massa e tempo periodico dati, è in ragton 
diretta del raggio. 

Se facciamo rootare invece l'apparecchio della fignra 76, 
sai quale si trovano dae sfere riaiiile da nn filo flessibile, 
vedremo che esse noi 
scosteranno dall'asse, se I 
le loro disianze da questa 
retta sieno inversamente 
proporzionali alle toro 
■nasse: ed infalli è qoesla '"*■ ''^• 

la condizione aflìnchè le rispeltive forze cenlrifngbe sieno 
ugnali. Sì trovano in condizioni analoghe la terra e il sole, 
sollecitali ad avvicinarsi dalla mulaa attrazione, e lenoli a 
distanza per elTetlo della loro rotazione attorno al comuD 
centro di gravili. 

06. Prima dì abbandonare qnesto soggetto indaghiamo 
quale influenza abbia la rotazione della terra sopra il va- 
lore g della gravità flS). Ogni corpo alla superficie terrestre 
ha la tendenza a progredire per la tangente al circolo, che 
descrive atlorno all'asse; talché una parte dell' attrai i odo, 
che su di lai esercita la terra, va impiegala a deviarlo dal 
proprio cammino rettilineo, e cosi lo rende piik leggiero. 

All'equatore la forza devtatrìce dev'essere nella dire- 
lione precisa dell'atlrazioDe, e per conseguenza il valore 
di 9 è esattamente la differenza fra le accelerazioni di queate 
doe forze. Indicando con /'u l'accelerazione della forza cea- 
Iripela all'equatore e con R il raggio della terra, sarà (93); 
„ , , Itt'A ÌttV 6.378,233 
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ed indicando con a V accelerazione dovoU alla sola attra- 
zione terrestre, siccome all'equatore si è trovato (87» 4®) col* 
l'alato del pendolo g^ =» 9*^7806, cosi sarà: 

a n=s jf^ -h /; = 9",8143. 

Al polo P(fig. 77), cioè alla latitudine di 90% lotta Faftra- 
sione è attiva, perchè la velocità di rotazione ò nulla, e 
però, se la terra fosse una 
sfera , al polo dovrebb' es- 

sere g^'^^- 

La. circonferenza de- 
scritta nel molo rotatorio 
da un punto B alla latitu- 
dine f ha il raggio BC del 
parallelo terrestre, e sic- 
come B Ce=* Acos o (Sbrrbt, 
IV, 99), cosi r accelerazio- 
ne f della forza centripeta 
sarà perla [1] f'^'U cos 7. 
Noi la rappresenteremo 
con BD^ e rappresentere- 
mo con BE V accelerazio- 
ne a, la quale supporremo 
risolata nelle due componenti BDy BF. La prima avrà l'uffi- 
cio di mantenere il punto B sulla circonferenza che descri- 
ve, e la seconda sarà l'accelerazione g che acquisterebbe, 
se fosse libero di cadere. 

Vediamo adunque che la gravità, non solo viene sce- 
nata dalla rotazione terrestre, ma viene anche deviata, e 
non rimane diretta verso il centro della terra che all' equa- 
toro ed ai poli. La deviazione della verticale alla latitudine 
di 45®, ov'ò massima, ossia l'angolo MBH, si calcola es- 
sere di O"" 6'. 

Dal triangolo BFE^ con un breve calcolo, si ricava la 
seguente formola bene approssimata : 

f 
g =- (jf^ (1 .+. -^ senV) = 9m, 7806 (1 ^ 0,0034 sen». 
9o 

RòiTi. "l. 6 




Plg. 77. 
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Le determinazioni col pendolo dei valori di g alle varie 
latìtodÌDi eoDducoDo invece all' altra formoli (ES. Schmidt) : 

[1] g=»g^{i -^ 0,0052 sen». 

L'aomento di g dall'equatore verso i poli è donqae, 
nella realtà, maggiore di quello che si deduce dall' ipolesi 
che la terra aia sferica; e dev'essere infatti maggiore, per- 
chè la terra èsohiaooiata e perchè, come vedremo (139), 
r attrazione terrestre è in ragione inversa del quadrato della 
distanza dal cenlro. 

Ma lo 8te5>so schiacciamento, constatato nelle misure 
trigonometriche del grado di meridiano, è dovuto alla rota- 




Fig. 78. 

zione, come si suole rendere evidente coli' esperienza della 
figura 78: e però bisogna conchiudere che, in ultima analisi, 
il moto rotatorio è l' unica causa della variazione di g, se si 
prescinde dall'influenza piccolissima, che esercita su tale 
quantità la diversa altezza sul livello del mare (139) e la 
prossimità di grandi montagne. 
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DIGRESSIONE. 
attrito e resLstenza del mesczo. 

07. Abbiamo più volte avvertito che due corpi iocon- 
erano una resistenza a scorrere V ano soli' altro, resistenza 
che ebt>e il nome dì attrito. Se ne distinguono due spe- 
cie: r attrito radenleed il volvenle. L'attrito si misura dalla 
forza minima che, agendo parallelamente alla soperOcie di 
contatto, vale a determinare il moto relativo de' due corpi: 
o, se sono già in moto, dalla forza necessaria a mantenerne 
costante la velocità. 

L'esperienza insegna che l'attrito radente: 

i* È proporzionale alla pressione. 

2* È indipendente dall'estensione della soperflcie di 
contatto, purché non si riduca ad essere appuntata o ta- 
gliente. Cosi un parallelepipedo incontra la medesima resi- 
slenza a scorrere sopra un piano, qualunque sia la faccia 
colla quale vi si appoggia. 

3* È bensì alquanto maggiore nella partenza dalla quiete 
che durante il molo, ma è poi indipendente dalla velocità. 

Queste leggi si devono considerare soltanto come ap- 
prossimative; quantunque ad esse si ricorra generalmente 
De'casi pratici. 

Indicata con P la pressione, con F la forza necessaria 

F 

a vincere l' attrito, risulta da quanto precede ^ =3 a, ove a 

è an numero costante, finché non mutano le condizioni fisi- 
che delle superficie poste a contatto, e che si chiama eoef' 
fidente d* atlrilo. 

Esso é minore fra corpi eterogenei che fra corpi omoge- 
nei : per esempio, minore fra ottone e acciaio, che fra ottone 
ed ottone, acciaio ed acciaio. Pel legno é maggiore quando 
le fibre sono parallele, che quando sono perpendicolari alla 
direzione del molo. Diminuisce spalmando le due superficie 
di sostanze untuose. 
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L'aitrilo dei perni è an cato speciale d'atlrilo radente, 
ma è algaanlo minore. 

L' attrito volwnte 4 con molta approssiraailone in 
ragione direlln della presiione ed in ragione inversa dei dia- 
metro del corpo che rotola. Qaeit'allrilo è mollo minor« 
di qnello radente (7.7): e però ì freni, che impediscono alle 
mole 'li girare, aamenUnn la resiHlenxa al molo. 

88. La reslstanza ilsl mezzo, oosia dell' aria o del- 
l'acqua, eniro cui avviene il moto, deriva in gran parte 
dalla circoslania che il mobile deve apoglare davanti a aè 
questi (Ioidi. Tale resislenia è proponìonale : 

1* Al peso specifico del meno. 

2* Alla superficie, colla qaaJe il mobile Io sospinge; 
ma vi ha influenza anche la forma, ed è per qneslo che a 
prora i baslimenti si presenlano all'acqua in taglio. Cor- 
rendo con an ombrello aperto dietro le spalle, s'incontra 
maggior resilienza che lenendolo aperto davanti alla faccia. 

3* È proporEJonale al quadralo della velocili, finché si 
traili di velocilà moderale, che nel caso eoolrario la reu- 
atenia snmenla più rapidamente. 
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98. Fin qai abbiamo studialo o le conditloni, nelle 
quali pin forze nentraliziano fra loro i proprii effetti: o il 
moto che te forze possono prodarre, agendo su corpi dirersl. 
Uà nella vita pralica le forze si adoperano il più delle volte 
per eseguire un lavoro, e sello l'aspetta meccanico la- 
vorare significa vincere o superare delle resistenze, qnali la 
coesione, l'adesione, l'elaslicilA delle molle, la gravità, 
l'attriio, ec. 

Afllnchè si faccia un lavoro, non basta che IsU resi- 
stenze aleno equilibrate dalla forza motrice, ma biiojna cha 
timo vinte lungo ttn certo tpatio pereorso dal punto, fuIqHoIff 
eue agiieono, ed in dirtxione oppoiM alla loro direxiotu. Se, 
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per esempio, si deve portare an corpo ad ona certa altezza, 
il 800 peso, che agisce d' allo in basso, deve essere superalo 
lungo lotto il tratto che gli si fa percorrere dal basso air al- 
to; se si deve segare un pezzo di legno, la coesione delle 
sue Gbre va distrutta in ogni punto del cammino percorso 
dalla sega; se si trascina un corpo per una strada orizzonta- 
le, si vìnce la resistenza d'attrito in ogni ponto del viaggio. 
Da ciò si scorge che, nel caso di una resistenza co- 
stante, il lavoro eseguilo sarà in ragione composta dell& 
resistenza vinta e dello spazio percorso in opposizione a 
questa resistenza. Nella pralica, come si paras^onano tutte le 
forze a dei pesi (30), e si prende per unità di forza il chilo- 
grammo, cosi si paragonano tutti i lavori richiesti a vincere 
le varie forze al lavoro necessario per sollevare un peso ad 
ona data altezza, e si prende per unità di lavoro il olillo- 
grammetro y che sarebbe il lavoro necessario per inalzare 
nel vuoto 1^> all'altezza di 1™. Quando dunque io sollevo 
di 5 metri 4 chilogrammi, eseguisco, prescindendo dalla 
presenza dell'aria, un lavoro di 20 chilogrammetri {20U^), 
Ed in generale il lavoro L, richiesto a trasportare di un 
tratto i il ponto d' applicazione di una forza Q in direzione 
ad essa contraria, sarà espresso da : 

L « 0*. 

Ma nelle ricerche rigorosamente scientifiche V unità di 
lavoro, o dinamla aMOlata, è quella corrispondente al-, 
ronità assoluta di forza (80) vinta lungo 1' unità di spazio. 

Noi adotteremo il primo sistema di misura come quello 
più dilTiiso, a meno che non ne facciamo esplicita avvertenza. 

100. La valutazione teorica del lavoro non dipende 
menomamente dal tempo impiegato per eseguirlo; ma nelle 
applicazioni pratiche questo tempo è importantissimo, giac- 
ché il tecnico apprezzerà un motore tanto più, quanto mi-, 
noce sarà il tempo, che richiede a compiere un dato lavoro. 
£ però nelle valutazioni pratiche si parla seippre del lavoro 
eseguito in un secondo, che si può chiamare acconciamene 
te, seguendo gli autori tedeschi, elAoaoia dèlia forza. Se 
quindi s' indica eoo v la velocità del punto d' applicaiiooe 
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della forza, essendo t ^=» vi, sarà L <=■.(?« <=3 Qvt, e l'elfi- 
cecia sarà data da £ : i «a Qv, ossia dal prodotto della Torta 
perla velocità del suo panto d'applicazione. Prendendo per 
unità di forza il chilogrammo e per unità di velocità il metro, 
Qv è 11 oamero di chilogrammetri eseguiti in 1*. Ma nella 
pratica si è convenuto di adottare per unità d'efficacia 11 
oavallo-vapore, che corrisponde a 75^«>>in t*: e quando si 
dice impropriamente che la tal macchina ha la forza di kuui 
eatalli, si vuole signlGcare che può eseguire un lavoro di 
altretisnte volte Iti^f^ al secondo. 

101. Siano due forze costanti F, Q ugnali e contrario» 
applicale alla massa Jf del resto perfettamente liberale perciò 
dotata di velocità costante v, nella direzione della forxa F. 
La F va allora considerata come forza motrice e \a Q come 
una resistenza , che si oppone al moto. Il lavoro richieste o 
consumato dalla forza Q, perchè avvenga lo spostamento a 
della massa ilf, è Qsy ed è somministrato o ma^uìIo dalla P, 
la quale non produce veron altro effetto. Il lavoro della Q 
si chiama lavoro raalatontey e quello della F si chiama 
lavoro motore. 

Facendo poi la convenziono che una forza abbia lo 
stesso segno dello spostamento che tende a produrre, ne 
segue che il lavoro motore Fa è sempre positivoi il lavoro 
resistente Qt sempre negativo. 

102. Vediamo ora come si debba valutare il lavoro, 
quando la direzione del moto non coincida con quella delle 
forze: e a tal fine consi- 
deriamo un corpo di pe- 
so Q (fig. 79), che salga 
con velocità costante per 
un piano inclinato sen- 
z' attrito sotto Fazione 
della forza F. Notiamo 
che la resistenza da vin- 
cere non è tut^ il peso 
0,ma la sola sua parte ri- 
soluta Q parallelamente 
al piano (40), e quindi il 
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laToro resistente cercatosi otterrà moltiplicando questa com- 
ponente Q per lo spostamento #, o ciò che torna lo stesso 
(EoGLioB, VI, 4 e 16), moltiplicando il peso Q per ^ prole- 
zione di $ solla verticale. 

Ed in generale, se la direzione del moto fa on angolo 
colla direzione della forza F, il lavoro di questa per uno 
spostamento $ è dato (^brbbt, IV, 99) da FscosO. 

Ciò si pnò esprimere, dicendo che il lavoro di una forza 
è misurato: 

dal prodotto deUa sua intensità per la proiezione del 
cammino sulla sua direzione ^ 

oppure dal prodotto del cammino per la parte risoluta 
della forza nella direzione del moto. 

108. Siccome la parte risoluta di una forza in una data 
direzione è rappresentata (40) dalla proiezione su quella di- 
rezione della retta, che la rappresenta, e siccome la diago- 
nale di un parallelogrammo ha una proiezione sopra una 
retta qualsiasi uguale alla somma delle proiezioni dei due 
Iati; cosi ne viene di conseguenza che la parte risoluta 
della risultante ò uguale alla- somma delle parti risolute 
delle due componenti; e quindi che il lavoro della risuUarUe 
è uguale aUa somma dei lavori delle componenti. 

104^ Segue dal § 102 che il lavoro eseguito da una 
forza ò indipendente dal cammino percorso, ed è determi- 
nato unicamente dalla proiezione di questo sulla direzione 
della forza. Così, per esempio, si richiede costantemente un 
chilogrammetro di lavoro ad inalzare 1^> di 1", tanto se 
gli si fa seguire la verticale, quanto se si trascina per un 
piano inclinato senz'attrito, ose gli si fa percorrere una 
curva qualsiasi. £ sarà necessario Sempre il medesimo la- 
voro per portare un fardello sul Monte Bianco da qualun-' 
que punto si parta del livello del mare, e qualunque strada 
si scelga. 

Nel caso particolare che il moto sia perpendicolare alla 
forza, il lavoro di questa forza ò nullo. Cosi è nullo il lavoro 
della forza centripeta nel moto circolare uniforme (93), è 
nullo il lavoro del peso di un corpo che si muova uniforme- 
mente sopra un piano orizzontale sena' attrito. Ma per met- 
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lere io molo sopra no lai piano un corpo, che sia in qaiete, 
si richiede un lavoro molore, il quale dipenderà dalla mas- 
sa U del corpo, e dalla velocità che gli si vuol comanicare. 
SappoDiamo che a questo Gne s'impieghi una fona 
oriizonlale d' inlensilA eoslante F. Essa genererà sa molo 
unirormemenle acceleralo, comunicando alla massa Af nel 
lempo I la velociti, [l] g 7< b (j 78: 



e facendole percorrere in qoel lempo Io spazio, [4] § 74: 

2 «'■ 
Quindi fra la massa M, la velocità v e il lavoro F*, esegailo 
per vincere l' inerzia (93; del mobile, sassisterà la relatione: 

Se poi si chiama forza viva di una massa il semipró- 
dolto di essa pel quailralo delta sua velocità, si vede che il 
lavoro, eseguilo da una forza adente sopra un corpo perfetta- 
mente libero , è ugnale alta fona viva che gli comunica. 

Fu chiamata forza viva l' espressione ~-^i perchè 
esprime il lavoro che, nel ridursi in quiete, eseguisce nn 
corpo inerte, come se avesse vita, come se fosse un animale. 

108. Che una massa in muto produca lavoro alla slussa 
maniera di una Forza, è un fallo noto a chiunque. 1) vento che 
spinge i vascelli, che schianta gli alberi, i corsi d'acqua che 
agiscono sai mulini, i mjfgli che deformano i metalli, i proietti 
delle armi da fuoco, nn sasso scagliato in allo, sono altret- 
tanti esempi di corpi, i quali, a spe^e della propria velocità, 
esegaiscooo nn lavoro. E che lutto il lavoro, a cui è allo 
nn corpo, sìa misurato dalla sua forza viva, si può dimo- 
strare semplicemente , supponendo che la velocità v sia di- 
retta dal basso all'alto, e che la resislenxa da vincere sia il 
peso P =a Ug della massa M. La velocità iniiiale v a caosa 
ifi scemando proporzionalmeate al lem- 
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pò, e si ridurrà a zero, quando il mobile, sotto l'azione della 
gravità, abbia percorso uno spazio, [10] § 76: 

quando cioè abbia eseguito il lavoro : 

Dal confronto di questa formola colla precedente [i] 
§ 104, si rileva: che un corpo, ridocendosi in quiete, ese- 
guisce un lavoro uguale a quello che aveva consumalo per 
acquistare la sua velocità. 

Citeremo alcuni fenomeni comunissimi che si spiegano 
col teorema della forza viva. Un carrello, che scenda per una 
strada inclinata, può superare poi da sé un'erta. Il pendolo, 
arrivato alla sua posizione infima, rìsale alla medesima al- 
tezza del punto di partenza (86). Un convoglio sulla ferro- 
via continua a muoversi dopo che ha cessato la macchina 
di funzionare, fino a che la resistenza d' attrito non abbia 
consumata la forza viva di quella grande massa. Una mazza 
ferrata, quando sia lasciata cadere con grande velocità, 
può riuscire mortale, mentre se viene semplicemente ap- 
plicata alla persona, vi esercita una pressione appena sensi- 
bile. Nelle berle , che servono a conficcare i pali nel ter- 
reno, sì lascia cadere sulla testa del palo un grande peso 
da una certa altezza. Se quel peso vi fosse semplicemente 
appoggiato, non produrrebbe nessun effetto apprezzabile. 

1Ò6. Dalla formola [1] del § 104 risulta inoltre che la 
ragione di due forze F, F, le quali agiscono lungo lo stesso 
spazio s sopra due masse libere M, Myé uguale alla ra- 
gione delle forze vive —5- : , che generano. Leibnitz, 

seguendo questo concetto, voleva che le forze si misurassero 
dal prodotto della massa pel quadrato della velocità. Cartesio 
invece e i suoi seguaci sostenevano che le forze dovessero 
misurarsi dalla quantità di moto (82), cioè dal prodotto MV 
della massa per la velocità. Tale divergenza diede origine 
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ad una langa contesa fra i GlosoG del XVII secolo. Ma, come 
accade spesso, (ulti avevano ragione; giacché, se è gìasta 
la proporzione di Leibnilz: 

ò por giosla quella di Cartesio: 

F : F' =. ^: ^ = Jlfr: Jlf F'; 

solamente la prima sappone che le dae forze agiscano longo 
cammini uguali, mentre la seconda sappone che agiscano 
per tempi uguali, 

107. Il caso più frequente è che la forza motrice o 
la resistenza sieno variabili, e noi Onora per maggior chia- 
rezza non abbiamo considerato che il lavoro di forze co- 
stanti. La legge di dipendenza fra una forza* variabile, lo 
spazio percorso dal suo punto dì applicazione ed il suo la- 
voro si può rappresentare con una costruzione graGca. 

1 varii tratti della retta AB (fig. 80), contati a partire 
dal punto A, sieno proporzionali alle proiezioni degli spazi 
percorsi sulla direzione della for- 
za, e le perpendicolari ad Ali 1^3- 
sieno proporzionali all'intensità ^.x''; j ! ì i 
che ha la forza nei varii punti. A I- ?i pi PA pi ^P^-iPn 

lora l'area ADFE, compresa fra ' — ! — i—Ji L_J 

due perpendicolari vicinissime -^ ^ ^ l . ^ B 

AD, EF, si potrà considerare co- ^^«- ^• 

me un trapezio equivalente (Euclide, App. 6) al rettangolo 

AD -4- EF 
costruito sulla AE e sulla media dei valori, che 

assume la forza nei punti A, E, Questo valor medio sarà 
tanto più prossimo al vero (25), quanto più vicini sieno que- 
sti due punti, e quindi ^esprimerà , con un errore sempre 
minore, il lavoro eseguito dalla forza variabile In quel bre- 
vissimo intervallo. Se dunque imaginìamo diviso l'intero 
cammino ABv^s in tanti intervalli brevissimi, per esem- 
plo n, e la Ogara piana ADCB in altrettanti trapezi ele- 
mentari, l'area di ciascun trapezio esprimerà il laverò 
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eseguito lungo il corrispondenle intervallo -, e Tarea dell'in- 

tera figura esprìmerà il lavoro totale eseguito dalla forza va* 
rlahile lungo tutto il cammino s con tanta maggiore appros* 
simazione, quanto maggiore avremo scelto il numero n. 

Indicati con Po , Pi ... . , P. . i , P. i valori della 
forza nei ponti di divisione, la somma delle aree dei tra- 
pezi elementari, e quindi il lavoro totale, sarà espresso da: 

Se quindi poniamo : 

sarà: 

e P rappresenterà la fona media costante, che. lungo il 
cammino s eseguirebbe lo stesso lavoro L della forza varia- 
bile data. 

Vediamo adunque che quanto si è detto per le forze co- 
stanti si può estendere al caso di forze variabili. 

108. Rammentando ora la terza legge di Dinamica e 
la necessità di considerare l'inerzia come una reazione (93}, 
notiamo che ciascun punto di un sistema materiale deve 
opporre ad osini accelerazione una reazione uguale e con- 
trarla alla risultante delle forze, che agiscono su di lui: o, in 
altre paròle, la sua reazione deve essere in equilibrio con 
queste forze. Quindi se misuriamo le forze dal loro lavoro e 
la reazione dalla forza viva, ne viene di conseguenza che 
ad ogni lavoro motore corrisponde un aumento e ad ogni 
lavoro resìstente corrisponde una diminuzione di forza viva 
equivalente. Se ciò vale per ciascun punto del sistema sepa- 
ratamente, deve anche valere per T insieme di tutti i punti 
materiali che lo costituiscono. 

Talchò, se prendiamo a considerare un sistema mate- 
riale neir istante in cui la somma delle forze vive de' suoi 
ponti è F. e poi lo assoggettiamo a delle forze che la por- 
tino ad essere F* noi potremo asserire che la variazione 
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V — V della forza viva è eguale alla somma algebrica (101) 
dei lavori di quelle forze; ossia indicando con Lm V insieme 
de' lavori motori, e con Lr V insieme de' lavori resistenti in 
valore assolalo: 

[1] r— r = U-^ Lr. 

Dall'applicazione di qaeslo teorema ad aleoni casi par- 
ticolari ne risulterà l'importanza capitale. 

109. Sopponiamo da prima che lutti i punti del si- 
stema o si conservino in quiete od abbiano molo uniforme. 
Allora, mantenendosi costante la somma delle forze vive in 
ogni tempo che si consideri, il teorema dice che il lavoro 
molore dev'essere coslantemente uguale al lavoro resislenle. 
Ciò deve verificarsi in ogni macchina allo stato d'equi- 
Jibrio, e noi l'abbiamo già notato in alcuni casi partico- 
lari (71, 72). Anzi taluni autori deducono tutte le condizioni 
dell'equilibrio da questo teorema che, enuncialo sotto forma 
diversa, chiamano principio delle velocità vlrtnalL 
Ma noi qui dobbiamo limitarci a raccomandane V applica- 
zione a titolo di esercìzio. 

110. Supponiamo in secondo luogo che la velocità, da 
principio nulla, acquisti dei valori diversi da zero e poi ri- 
torni a zero. Anche in questo caso il lavoro eseguito deve 
essere uguale (108) a quello consumato fra il primo e il se- 
condo stadio. 

Intendiamoci bene intorno a questo lavoro consumalo. 
I muratori, servendosi delle taglie o del verricello, sollevano 
un macigno in cima ad un edifìzio, che stanno costruendo, 
e v'impiegano un certo lavoro muscolare. Il macigno si trdva 
in riposo lassù, com'era in basso, prima che venisse eseguito 
il lavoro necessario ad inalzarlo: e dovremo noi ritenere 
che tal lavoro sia veramente perduto o distrutto? No: perchè 
quel macigno, cadendo dal tetto e ritornando al suolo, può 
riacquistare una forza viva equivalente. E però il lavoro 
si trova nella pietra allo stato polenxiale, e si chiama preci- 
samente lavoro potenziale. 

Parimente l'acqua, attinta da un pozzo e versata in un 
serbatoio elevalo, è in posizione più vantaggiosa rispetto 
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alla terra: e noi, lasciandola ridiscendere, possiamo oliliz- 
zarla a roellere in moto dei mulini , delle seghe, dei magli, 
ad esei^oire insomma un lavoro qualsiasi. 

Non sarà superfluo che applichiamo queste considera- 
zioni ad un esempio alquanto più complicalo. 

Un sasso è sol suolo, io lo raccolgo e lo getto sol tetto. 
Il fatto è molto triviale, ma per analizzarlo bene converrà di- 
viderlo in tre stadi: 1** Dall'istante in cui raccolgo il sasso 
a quello in cui lo lascio andare, il lavoro motore è fornito 
dalla mia forza muscolare, il lavoro resistente dalla gravità. 
La forza motrice è certamente molto variabile dal primo 
istante air ultimo, ma il lavoro da essa eseguito si può 
esprimere (107) col prodotto Fh «s £^ della forza media F 
per l'altezza h, alla quale ho condotto il sasso mentre lo 
teneva in mano: e l'eccesso di tal lavoro sul lavoro resi-i 
stente L^ *=» Ph del peso P è equivalente alla forza viva 

Jlf ti* 
y* Bs --. di partenza, ed essendo nulla la forza viva inizia- 

le, F = 0, la [1] del § 108 diverrà: 

JUtt* 



% 



=, Fh^ Ph. 



V Dalla partenza alla sommità dell'ascesa la forza viva del 
sasso vince il lavoro resistente del peso ed una porzione di 
essa, che dipende dalla forma della traiettoria e che chia- 
meremo fF,si comunica air aria; talché ad una certa altezza 
contata dal suolo, che indicheremo con V, la velocità si ri- 
durrà nulla, e sarà: 

ossia: * 

J|f|.S 

^ «= P (V - /i) M- TF. 

3*^ 11 sasso obbedendo poi al proprio peso, che allora da re- 
sistenza diventa forza motrice, ridiscende e riacquista una 
certa forza viva equivalente al lavoro eseguito dal peso nel 
ritorno, ne comunica all' aria una parte cjie esprimeremo con 
TT, urta sul tetto e si ferma. 



^ 
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E se il letto è all' altezza H sopra il saolo e se v è la 
velocità acquistata dal sasso, oella [l] del § 108 dovrà porsi: 

e quindi quella forinola [1] darà: 



2 



= P(fc'--Hj- JT. 



Questa forza viva è impiegata a scuotere il tetto, a far 
tremare le particelle del sasso, a produrre il rumore che si 
ascolta. In altre parole, dalla massa M, nella quale era rac- 
colta, si è comunicata ad altre masse: si è disseminata, ma 
sussiste sempre insieme alla forza vìva W-^-W passata dal 
sasso nell'aria circostante. 

Dalle equazioni relative ai tre stadi si ricava: 

d' onde appare che il lavoro motore primitivo Fh è mag- 
giore della forza viva disseminata, e la differenza PH rap- 
presenta per l'appunto 11 lavoro eomumalo dal peso del 
corpo nel trasportarsi all' altezza JS. 

Vediamo adunque in ultima analisi che, invece del la* 
voro motore F/i, dopo varie trasformazioni, si trova in na- 
tura una certa forza viva, ed il lavoro potenziale PH, i 
quali, sommati insieme, sono equivalenti al lavoro pri- 
mitivo. 

Cosi pure quando carico un orologio a molla, il mio 
lavoro motore è impiegato a vincere la elasticità. Ma la 
molla, messa in tensione, è pronta a scattare: ha In sé un 
lavoro potenziale, che si trasformerebbe repentinamente in 
forza viva, appena fosse lasciata libera. Essa Invece spende 
poco per volta il lavoro cosi raccolto, vincendo gli attriti 
del roteggio, comunicando forza vìva al meccanismo, e da 
questo all' aria circostante. 

111. Fermiamoci un poco sul lavoro impiegato a 
vincere Tattrito, giacché non si vede bene in che cosa si 



ai. 
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(rasformi. Certamenle non diventa lavoro potenziale, poiché 
un corpo trascinato sopra an piano orizzontale da un posto 
ad un altro, e quivi lasciato a sé, non retrocede. Ma sì pensi 
che due corpi strofinati insieme si riscaldano, e si ammetta 
per ora, riserbando al seguito la prova diretta, si ammetta 
che il calore sia dovalo ai moti relativi delle molecole dei 
corpi: e si comprenderà che nel caso dell' attrito il lavoro 
motore si trasformi in forza viva molecolare, la quale ve- 
dremo essere equivalente al lavoro impiegato. 

Se adunque teniamo conto e della forza vìva e del la- 
voro potenziale, scorgiamo che il lavoro eseguilo da una 
forza non si perde ^ ma semplicemenle si converte, e eompa* 
risce sotto altra forma in quantità equivalente, 

112. Applichiamo questo teorema alle macchine. Una 
macchina qualunque riceve una certa quantità di lavoro 
motore, e l'impiega: 1® a vincere le resistenxe attive^ cioè a 
compiere il lavoro utile, pel quale la macchina è destinata; 
2^ a vincere le cosiddette resistenze passive che non si pos* 
sono mai eliminare completamente, e provengono dall'at- 
trito, dagli orti, dalla resistenza del mezzo nel quale la 
macchina si muove (aria o acquaj: ciò che si suol chiamare 
lavoro perduto, e invece non è altro che forza viva dis« 
seminata; 3** ad aumentare la propria forza viva. 

L' insieme del lavoro utile e del cosiddetto lavoro per- 
duto si considera nella teoria delle macchine come lavoro 
resistente; e quindi il moto della macchina sarà accelerato, 
quando il lavoro motore soperi il lavoro resistente, sarà 
ritardato nel caso contrario e sarà uniforme, quando vi sia 
uguaglianza perfetta fra i due lavori* Si vede adunque che 
una macchina, ben lungi da moltiplicare il lavoro motore, 
non fa altro che trasformarlo ed anzi ne dissipa una parte 
a eausa delle resistenze passive; e si appalesa cos) l'assur- 
dità del moto perpetuo, ohe ha preoccupato tanti uomini 
d' ingegno e di poca coltura. Si perfezioneranno le macchine 
in guisa che il lavoro utile si accosti al lavoro motore, ma 
è impossibile che s'inventi una macchina, la quale eseguisca 
un lavoro e nello stesso tempo fornisca il lavoro necessario 
a ripristinare la propria velocità. 
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113. Torna evidente che per mettere in moto ana mac- 
china l'efficacia (100) della potenza dev'essere maggiore di 
qoella delle resistenze, giacché senza di ciò la macchina 
non acquisterebbe forza viva. Ora, se la potenza e la somma 
delle resistenze si mantenessero costanti, il moto dovrebbe 
accelerarsi ìndeOnitamente. Ma accade che all' aumentare 
della velocità aamenlanole resistenze passive (08, 3*^) , e ne 
viene dì conseguenza che ad una data potenza costante cor- 
risponde una certa velocità, per la quale il lavoro resistente 
uguagliali lavoro motore; e a partire da queiristanle il molo 
della macchina si conserva uniforme, il che si esprime di- 
cendo che> ò raggiunto V equilibrio dinamioo. fi appunto 
ciò che accade nella macchina di Morin (83), ove non sono 
resistenze attive, e s'accresce artìGcialmenle la resistenza 
del mezzo col mulinello ad alette. Avviene la stessa cosa 
ad un grave che cada da grande altezza : la resistenza del- 
l' aria cresce tanto da richiedere tutto il lavoro eseguito dai 
peso, ed a partire da qoell* istante il moto della caduta si 
mantiene uniforme. 

Siccome importa pel buono andamento della mac- 
china che la sua velocità si conservi il più possibile co- 
stante, o almeno che non vari bruscamente, e siccome ad 
ogni differenza fra il lavoro motore e il lavoro resistente 
corrisponde un'equivalente variazione di forza viva; cosi 
sarà bene dare alla macchina una grande massa , che allora 
ad uni» data variazione nella forza viva corrisponderà una 
variazione piccola nella velocità. Invece di dare una grande 
massa agli organi che trasmettono il molo, si preferisce ag- 
giungere a tal uopo un nuovo organo, che è il cosiddetto 

volano. 

114b Prendiamo a considerare un sistema materiale, 
ciascun punto del quale sìa bensì soggetto ad azioni prove- 
nienti dagli altri punti che lo compongono, ma sia sot- 
tratto ad ogni azione esterna. Le forze Interne potranno 
variare colle posizioni relative dei punti materiali, varierà 
pure la somma del lavoro potenziale corrispondente, e 
quindi la somma della forza viva : ma per ciascuna conffgu- 
razione del sistema le singole forze acquisteranno dei valóri 
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delerminati e sarà pur delerminala la forsea viva ; cosicché 
ogni qoal volta il sistema ritorni in quella conGgurazioney 
possederà la stessa fona viva, qualunque sieno le vìcissiln- 
dtni, cui neir intervallo andarono soggetti i varii suoi punti. È 
questo il teorema della ooBMnraslone déUa forza viva. 

115. Se poi consideriamo il sistema in due configura- 
zioni diverse, talché nella prima abbia maggior forza viva 
che nella seconda, in quest'ultima il difetto di forza viva 
sarà compensato da un eccesso di lavoro potenziale. E con> 
chiudiamo che in un sistema sottratto ad azioni esterne la 
somma della forza viva e del lavoro potenziale è eoslanle. 

Tale é il cosi detto prlnolplo della oonservazione 
della fòrza, che si può considerare come la più importante 
conquista scientifica dei tempi moderni. Esso fa riscontro al 
principio della indistruttibilità della materia, e come que- 
sto è il fondamento della Chimica, cosi quello si può ormai 
considerare come il fondamento di tutte le Scienze fisiche. 

Piuttosto che parlare di conservazione della forza, é 
meglio seguire la locuzione inglese, e dire che la somma del- 
l' 9in»t%ÌM^ dell* universo è costante; riserbando il vocabolo 
forza a disegnare una pressione, una trazione o una causa 
di moto in genere, e chiamando col nome generico d'en«r- 
gia tutte quelle estrinsecazioni delle forze che sono quantità 
omogenee col lavoro meccanico, ossia definendo V energia 
V altitudine a produrre lavoro. GV Inglesi chiamano energia 
attuale^ o cinetica, o energia di molo la nostra forza viva, ed 
energia potenziale o dì posizione il nostro lavoro potenziale. 

116. In seguito avremo continuamente occasione di tor- 
nare sopra questo principio che si riferisce a tutti t fenomeni 
naturali, perchè tutti sono fenomeni di moto. Ma fin d'ora 
vogliamo farne qualche ap- 
plicazione, e cominciamo dal 

moto ellittloo di un pia- "^'^ jB 

nota intorno al proprio sole S 
(fig. 81), che si trova in un Fig. si. 

fuoco della ellisse (137): sopponendo che questi due astri 
non risentano azione verona dagli altri corpi celesti, come 
non la risentono dal mezzo entro il quale si muovono (28). 
RòiTi. — I. 7 
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Qaando il ptanela daWaftlio B (ponlo pia remolo dal 
sole) pssM al perieiio À (punlo più proMimo)^ è came w, per 
r allrazione solare , eadesM dall' altezza SB atta SA : qoiiKli 
il lavoro poleniiale della gravitazions scema, e però deve 
aomenlare di ona quanlilà equivalente la forza viva e con 
essa la velocìli. Ha oltrepassato il perielio A , il omIo del pia- 
neta aodri rallentaDdosi, dnchè, nel ritorno io B, avrà la 
stessa velociti che aveva ne' precedenti passaggi per questo 
punlo. Veramente le orbile de' pianeti nel nostro aiatemi 
solare sono meno allungate di quella rappresentala nella 
figura 81, che totlo al più polreblw rirerirsi ad una cometa: 
ma ciò non toglie che il loro moto avvenga io modo analo- 
go, con questo solo divario che, essendo minore la differenia 
fra r aTelio ed il perielio, sono pnr minori lo vanazioni della 
velocità durante una rivoluzione. 

Dunque se é unilorme il moto di rotazione della lèrra 
attorno al proprio asse, non é tale il suo molo di rivota- 
zione attorno al sole, e ne viene di cdnseguenia che i giorni 
solari veri non sono (ulti ugnali. Siccome poi per gli usi 
della vita civile è necessario che la durata del giorno non 
muli, cosi si regolano gli orologi col tempo madlo, asse- 
gnando al giorno medio quella dorala che si ottiene divideodo 
l'anno pel numero dei giorni veri che lo compongono. Per 
questa ragione quando la meridiana segna il meszodl, bi- 
sogna che i nostri orologi siano talora pia avanti, («lori pio 
rodietro, com'è registrato io apposite tabelle, che danno il 
tempo medio a mezzogiorno vero. In febbraio ed in novem- 
bre la dilTerenza arriva ad essere di un quarto d' ora. 

117, Faremo un'altra applicazione del teorema della 
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conservazione dell'enersiarilornatido al problema dell'urto 
«Udito ofare elastlohe, che abbiamo lasciato in sospeso 
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al § 92. Le sfere A^ B (fig. 83) 4i noassa a> 5 e 4i velocità 
«>]9 liaano prima di toccarsi aoa focaa viva: 

F = (a a« ^ 8» |9*) : 2. 

Si fioecaiio, si coa»|)(iQioiio , si deformano, e parte di qae- 
sl' energia passa allo stalo potenziale* Neil' istante dello 
schiacciamento massimo avranno la stessa velocità, che in- 
dicheremo con, 7, e la differena^a 

F — (a-H6)7«:2 

rappresenterà il lavoro potenziale della elasticità. Se le sfere 
Bon fossero punto elastiche, 7 sarebbe la velocità deflnitiva, 
e poesia differenza rappresenterebbe l'energia trasformatasi 
ÌB calore come qel caso dell' attrito (ili). 

Ma anche se l'elasticità è perfetta, nell'arto le parti- 
celle delle dae sfere si mettono a vibrare e comunicano le 
vibrazioni all'aria producendo del rumore, e quindi parte 
della forza viva di massa si trasforma in forza viva moleco- 
lare e va disseminata. Tuttavia questa parte è cosi piccola, 
che possiamo trascurarla e considerare il sistema delle due 
sfere come sottratto ad ogni azione esterna (114), e quindi 
porre l' uguaglianza fra la forza viva iniziale e la finale : 

^— ^ == 2^' ®**** ^ — a'«) == 6(jS'« — /3«). 

Quest'equazione, unita all'altra che abbiamo stabilita 
al § 92 uguagliando le variazioni del moto, cioè: 

determina le due incognite ol, j3'. 

Infatti dividendo membro a membro, si ricava 

a -t- a' = P' ^ P, 
d' onde facilmente : 

lJ a-i-6 ».=* a-+-ò 

Nel caso particolare che sia a «» 5, risalta a' «s»" P, |3'a=3 «, 
ossia le velocità si permutano. 
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Se prima dell'arto le ve1o«ilà ersno opposlet basta 
nelle formole cambiare il legno ad una di esse, per esempio 
a P, ed allora per masse ugnali tìsuIIb a! -=3 — p, P' = «; 
le sfere si BcambiaDO le proprie veloci^ e tornano indietro. 

Se le masse erano ngoali (a => b) , e se la arerà B era la 
qoiele (^ ■=■ o}, diventa a' =■ O, |5' « « : si ferma la A, e«- 
dendo la propria velocità alla B. 

Se la sfera B si trova a coDlalto di una lena sfera C 
d'ngoal massa, la prima A dopo l'urlo si ferma, la se- 
conda fi orla la terxa e si ferma pure, cosicché si muove la 
sola C colla velocità che prima aveva la A. Nello stesso 
modo se in una fila di palle d'avorio ngnali, tolte in con- 
tatto (fig. 83), si sposta la prima da J io ^' e si lascia ao- 
dare, si vedrà muoversi l' ultima sola Z e trasportarsi in Z". 

Se la massa b è infinitamente grande rispello ad a ed 



Flg. 83. 

ha una velocità naila, si ottiene dalla [i'] dividendo i dae 
termini per 6 e passando poi al limile (Bebtbind, Algthra, 
Notavi) per b=>a) e j9=0: 

«■=- — «; S' = 0, 
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ossìa una sfera elasliea, che orli oormalmeDle coalro un 
oslacolo fisso pare elastico, rimbalza colla slessa velocità 
che aveva prima dell' orlo. 

118. Urto obliquo. Se ana sfera À urla la parete 
MN nella direzione BA (fig. 84) con velocità rappresentata 
dalla AC: questa si supponga 
risoluta nella componente il D 
perpendicolare alla parete e 
passante pel ponto di con- 
tatto E, e neir altra AE pa- 
rallela alla parete. Neil' Ipo- 
tesi della elasticità perfetta 
la prima cambia di segno ed 
è allora rappresentata da ilF 
che, composta con AE, dà 
la AG come rappresentante ^^^' ^* 

della velocità dopo l'orto, la qaale risolta evidentemente 
ogaale alla velocità incidente ed ogoalmente inclinata solla 
perpendicolare FH alla parete. 

Ora, se l'orto di due sfere A,B (fig. 85} è obliqoo, se 
cioè i moli dei loro centri sono nelle direzioni AD 9 BGy che 
non coincidono colla BA, s'imagini condotto in C il piano 





Fig. 85. 

tangente HJY, e si proceda rispetto a qoesto piano come si è 
fatto rispetto alla parete considerata dianzi. Come esempio 
citiamo on caso che si presenta al biliardo. Sia in qoiete la 
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sfera B (fig. 86), e shi orfìfta dalla sfera uguale A che «i 
maove colla yelocilà AD. DecompoM AD nelle due A^Ep 
AF, la prima rappresenta la veloeltà che la A cede compha- 
(amenle alla B (11*7), tnlaiitre l'altra componente AF rap- 
presenta la velocità colla quale 
A Sì muove dopo V urto parai 
lelamente ad MN: talché i moli 
risultano ad angolo retto. Ma 
sul biliardo t fenomeni si com- 
plicano per l'attrito del panno, 
che provoca dei moti rotatori. 

119. Finora sappiamo va- 
lutare la quantità dì moto e la 
forza viva, comunicate da una 
forza ad un corpo, nel solo 
caso che tutte le sue particelle abbiano Vétdcftào rigorosa- 
mente sensibilmenle uguali. Vediaitao ora conife si debbano 
itaodifleare le nostì^e considerazioni quando* ciò non accada, 
e studiamo più specialmente il moto rotatòrio attorno ad un 
ifsse fisso , comtncìMdo eel deOnf re la trèldOità%ii||élare. 

Comunque /si nìiatova un piiknt'o, la rètta che K>cdngia«ge 
con on ponto fisso \rn^o veitore)^ cambia generalmente 
di direzione. Restringendoci per semplicità al caso che il 
moto avvenga in un piano, la velocità angolare del primo 
ponto intorno al secondo è misurata dal rapporto dell'an- 
golo compreso fra due posizioni successive del raggio vet- 
tore al tempo impiegato nel passare dall' una all' altra po- 
sizione. Se angoli uguali sono descritti in tempi uguali , il 
numero così ottenuto non cambia, qualunque sia il tempo; ma 
in tutti gli altri casi cangerebbe ed in allora, come pel moto 
vario (25), la velocità angolare in un dato istante è misurata 
dal limite, verso il quale converge quel rapporto facendo de- 
crescere indefinitamente il tempo contato da queir istante. 

Un punto avrebbe adunque in un dato istante la velo- 
cità angolare ugnale ad uno, se, continuando a muoversi 
sempre nello stesso modo attorno ad un pnnto^fisso, potease 
descrivere néll* unità di ietnffo Un angolo ugdale.'-ad uno. 
Kella Scienza l' angolo preso per unità'èt|uelfo che infer- 
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celta on arco di eireonferenza aguale al raggio, ossia é mi- 
rato da 180« : YT » 57* ir 44", 75 {Semi, III, 82). Cosi quando 
un ponto descrive aniformemenle ana circonferenza in Tse- 

condi, la soa velocità angolare intorno al centro è » s=— . 

Ma in pratica si suole prendere più spesso per unità 
rangole di un grado, ossia la ncvanlesima parte di un retto, 
e sì dice allora che un punto ruota, per esempio, colla velocità 
dì nf" al secondo: In tal caso 1* esempio precedente darebbe: 

360 



e quindi: 



TV 



Talora si assegna la velocità, dicendo che il mobile com- 
pie m giri al secondo; e pel moto uniforme sarà: 

190. Se on corpo rigido ruota attorno ad un asse , cia- 
acono de' sooi ponti descrive un arco di circonferenza, il cui 
piano chiamasi jmifio di rotazione di quel punto, fi chiaro 
che i varii piani di rotazione sono tolti perpendicolari al- 
l'asse, e che tolti i ponti del corpo ruotante hanno in on 
dato istante la medesima velocità angolare; ma che hanno 
Tolocità efleltiva maggiore quelli, i quali sono più discosti 
dall'asse. E precisamente la velocità effettiva v di un pun- 
to, posto alla disianza r da quest'asse, è data da: 

ir 

n CS3 6if ss — — rn. 
180 

Per esempio la terra, che compie ona rotazione in 
24S ha ona velocità angolare di4tf^in l^ ossia n=a0o0'i5" 
io 1% oppore » r= 2jr : (24 X 60 X 60) <» 0,0000727, il che 
vool dire che un ponto alla distanza di 1"^ dall'asse terre- 
stre percorre circa 0"»,07 al secondo, mentre on ponto al- 
l' eqoatore, ove il raggio della terra è di 6.378.233"" , percorre 
circa 463™ nel medesimo tempo. 
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121. Ciò premesso, sta la figora 87 nel piano di rotazione 
della molecola Af di massa m^ 
e distante r^ dal panlo A 
à' incontro dell* asse di rota- 
zione con questo piano. Una 
forza d'intensità costante F, 
applicata in C all' unità di 
distanza dall' asse ed agente 
sempre in direzione tangen> 
ziale, comunicherà al corpo. pig. 87. 

girevole un moto uniformemente accelerato (74), la cui ac- 
celerazione angolare f sarà data da: 




6> 



qualora sia necessario il tempo ( per imprimergli la velocità 
angolare &>. Allora la molecola M avrà acquistata la velo- 
cità (120): v^ == vr^ e la forza viva : 



»»i«i' 






Ripetendo lo stesso ragionamento per tutte le altre mo- 
lecole del corpo, scrivendo per ciascuna l'equazione analoga 
alla precedente, e sommando tutte le equazioni, si otterrà 
l'espressione della forza viva F della massa ruotante: 

V= -^ -h -^ -H = — (m^V H- «i^V -f- . . . .) 

ossia: V = i^ , avendo posto : 

[1] ^ = m^r^^ •+• m^r^^ h- . . . . 

La quantità /a si chiama il momento d' inerzia di 
quel corpo rispetto a queir asse, ed esprime una massa 
ideale che, raccolta all'unità di distanza dall'asse medesimo, 
acquisterebbe la stessa forza viva, che acquista realmente il 
còrpo per effetto della forza F. 

Dunque se nel tempo ( il punto C d'applicazione della F 
ha percorso, partendo dalla quiete, l'arco «, sarà, ugua- 
gliando il lavoro motore alla forza viva acquistata : 

[2] 



Fs = ^, 



2 
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la quale, per essere s t= - ^^^ =3 - o)| , darà : 

[3] Fl^p^, 

ove Ft è r impulso (82) della forza F, e fAu la quanlità di 
molo che esso imprimerebbe alla massa ideale ft. 

122. Laonde, conosciuto una volta il momento d' iner* 
zia dì un corpo rispetto all'asse di rotazione, riuscirà facile 
risolvere qualunque problema relativo al moto rotatorio. A 
tal fine basterà trovare la risultante (51) delle forze agenti sul 
sistema, e sostituire alla sua parte risoluta nel piano di rota- 
zione un'altra forza avente ugual momento e il braccio tino 
(53). Poi sì applicheranno le formole [2] e [3J del para- 
grafo precedente, nelle quali la velocità angolare e il mo- 
mento d'inerzia figurano come la velocità di traslazione e la 
massa nelle formole analoghe (104, 82) del moto progressivo. 

Siccome poi uno spostamento qualunque di un corpo 
nello spazio si può considerare derivante dalla sovrapposi- 
zione di un mòto progressivo e dì un moto rotatorio; cosi 
s' intravede come le nostre considerazioni si possano esten- 
dere al caso generale dì un moto qualsiasi. Ma noi non pos- 
siamo inoltrarci in cosiffatti studi. 

128. Dato il momento d' inerzia i»! di una massa M ri- 
spetto ad un asse passante pel suo centro di gravità, si di- 
mostra che il suo momento d'inerzia pi rispetto ad un asse 
parallelo al primo si ottiene aggiungendo a /x' il prodotto 
della massa Jlf pel quadrato della distanza a dei due assi: 

[1] f*«f*'H-l/a». 

ftii 
Cosiy essendo per un'asta sottile ft' = -r^, il suo mo- 
mento d'inerzia rispetto ad un asse che passi per un estremo 
e le sia perpendicolare, sarà: 

mi* mi* _ mi* 

^ ^ 12 ■*" 4 "" 3 * 

Un corollario di questo teorema è che, in un fascio di 

infinite rette parallele, quella passante pel centro di gravità 

è Tasse, rispetto al quale il momento d'inerzia é più piccolo. 

Col calcolo integrale si determina nei varii casi il valore 

della somma di termini [1] del § 121: e qui sono registrati 
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ì momenti d'inerzia, rispetto ad assi passanti pel centro di 
gravità, di alcani solidi omogenei di massa m: 
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134. All'alio pralieo, qaandosl Indi di corpi di piccolo 
votame o di forma anolare, si paò ammellere ebe abbiano 
(alla la loro mussa raaoolla alla medeaicDfl dislsnta dnll'asM: 
ed allora, indicala con if Dna lai massa e con R la Boa 
disianza dall'asse, il sao momenlo d'Itienia, per la [l] del 
§ 121, sarà MS*. CÀÒ posto, dae corpi girevoli Ritorno ad 
no aase fisso e soggetli per lo stesso tempo all'aliane di nna 
stessa forra, che agisca collo slesso braccio, acquisteranno 
uguali velociti angolari, quando le loro masse siano in ra- 
gione inversa dei qaadrsti delle rispetlivedistanie dall'asse, 
giacché allora avranno ngoali momenti d'inenia. Qaesta 
proposizione, e quiedi l'intera teoria dei momenti d'iner- 
lia, si pa6 verificare sperimentalmente come segoe: 

1* La mota della macchina d'Alvood (77) abUa due 
gole: una di raggio SR, l'altra di raggio R. Ntila gola mag- 
giore passi il solito Rio, al qoale sieno attaccale due masse m 



Fig. 88. Fig. 80. 

ed il p«Bo addizionale P (flg. '88), e si deteimiai la velocità 
acquistala dal sistema in 1*. Poi si levino le dne masse m. 
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si passi OD filo nella gola mìDore (Qg. 89) con dae masse 
iK8= 4m: e si constaterà che il sistema acquista in 1* d'azione 
della stessa forza P la medesima velocità di prima. Sopra 

ana gola di raggio - R sì dovrebbero applicare due masse 

o 

Qgaali a 9m per ottenere an identico risaltato. 

20 Un'asticella pìaltosto leggiera, divisa in decimetri, 
è munita di on coltello À (fig. 90), simile a quello della bilan- 
cia, il coi taglio corrisponde esattamente al punto 
di mezzo. Ad un decimetro di distanza sono fissati 
simmetricamente due pezzi di piombo C, D del 
peso complessivo di 8^, ed in fondo un terzo 
peso B, il quale fungerà da forza motrice per fare 
oscillare questo pendolo intorno al coltello. Ac- 
canto ad esso si faccia oscillare una pallina attac- 
cata ad un filo, la cui lunghezza si regolerà in modo 
che ì due pendoli abbiano la stessa durata d'oscil- 
lazione. Poi si levino le due masse C, D e vi si 
sostituiscano due altre masse del peso complessivo 
di 2^B, fissate simmetricamente a due decimetri di 
dfttanza dal coltello, e si riscontrerà che la durata 
d'oscillazione non fu alterata. 

126. Dalle cose dette si scorge che un cor- 
po, ruotante con data velocità angolare, ha una 
forza vìva proporzionale al suo momento d'iner- 
zia, quindi tanto maggiore quanto più lontana 
si troverà la sua massa dall'asse di rotazione; e 
però al volano (113) si dà la forma di un grosso 
anello riunito all' asse o con un disco, o con raggi 
più sottili. 

126. Abbiamo notato (93) che in generale 
un corpo ruotante esercita delle tensioni o delle pressioni 
sul proprio asse, tendenti a spostarlo; ma può accadere che 
le forze centrifughe dei varii punti si facciano equilibrio 
due a due (95, fig. 76), cosicché l'asse non abbia a risentirne 
veruna azione: e quindi conservi la propria posizione, an- 
che senza che vi sia mantenuto da appositi congegni. Se 
adunque un corpo interamente libero comincia a ruotare in- 
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torno ad un lai atMi ed è aollrallo ad (^dÌ fona ealerna, 
il 800 molo continua aolfonaemeale intorno a queil'auet 
jl qnale conserva una dlreiione coslanle, e però si chiama 
Mwe pernuutante di TOtaslon*. 

£ evidente che I' asse geometrico di un solido dì rivo- 
Iniione gode, a csgion di simmetria, di sifTatta proprietà. 
Ha nella Ueecanica superiore si dimostra che qualsiasi corpo 
ha almeno tre assi permanenti, i quali devono incoolrarsì 
ad angolo retto nel sdo centro di graviti. Uno è l' aaae del 
momento d' inerzia massimo, ed nn altro è 1' asse del mo- 
nienlo d' inerzia minimo rispello alle varie rette oondoKe 
per qnel ponto. 

In un parallelepipedo rettangolo gli assi permanenti sono 
Ire soli, e sono le perpendicolari condotte dal centro alle 
faccie. In nn cilindro circolare retto aono assi permanenli 
l'asae geometrico e tatti i diametri della sezione retta pas- 
unte pel centro di gravili. In nna efera tolti i diametri 
sono altrettanti assi permanenti. 

137. Che nn asDe permanente conservi la propria dire* 
sione nello spazio, si riscontra colI'ftppareooUo di Boh- 
iiMi1l«rg«r (Sg. e>]- L'anello ester- 
no é fissalo verticalmente, il secondo 
h girevole attorno all'asse verticale 
PG, il terzo è girevole attorno ad 
no asse oriziontale C, e la sfera al- 
lorno all'asse AB perpendicolare a 
C. Con tale disposizione l'asse della 
sfera ha piena liberti di orientarsi 
eomnnque. Ora, se si avvolge dd 
filo sul cilindretto in fi, e sì tira 
lestamenle, la sfera entra in rapida 
rotazione: e trasportando , piegando, 
capovolgendo l'apparecchio, l'asse ' 
J0 rimane costantemente parallelo 
alla sna direzione primitiva. 

188. I diversi assi permanenli 
di un corpo non si comportano ngnalmente, ma si dislingoono 
in «asl stabili ed liutabUL Per esempio, l' asse geome- 
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Ifico Ji UD cilÌD<l(o è «libila, se l' allena é minore del rag- 
gio oioUiplicalo per V^ : 2 = 0,S6a;òinalabite nel case cqn- 
Irario. Infatti se si adalla 
alla macchina della forza (■ 

centriruga(9a,fig.7S)l'ap- g ^ —i l. — p-p...^..pg|| 

parecchio della Ggura 92, 1 \m | 

iamodoche ilcìlindro.gi ^ ^ ij 

revole fra le punte, abbin ^^^^"^ESSS^^^^^^ 
il centro SDU'asse di rota- ^ 

■ione,sive<ltìdi.l.u. '""■ 

basi si dispórranno verticalmenle nel secondo caso, cbe è 
quello della figora, e si diaporranoo oriizontalmenle , ae 
al cilindro si sostituisce fra le puete un disco. 

IM. Olire a ciò un asse stabile di rolaueoe, non solo 
persevera nella prepria diresione seoia bisogno che sia 
mantenuto Iìmo, ma per elTetlo dell' ineriia oppone una 
certa reaiiane alle forze esterne tendenti a spillarlo: ana- 
loga alla reazione cbe esercita una massa contro ogni acce- 
lerazione (B3|. Anzi per ismuoTere un asse slabile si richiede 
una forza considerevole, e tanto pia considerevole quanto 
maggiore é la forza viva del corpo rnolanle. 

11 glroiooplo rappresentato dalla figura 93 serve a pro- 
varlo, giacché, se si tiene in mano l'anello BF mentre il 
disco raola, si deve fare uno sforzo per dare all'asse un'al- 
tra direzione. Se foi si tiene 
sospeso ad on Dio AG, l'anello 
non cade, ma rimane librato 
coir asse quasi orìziontale: e 
latto r apparecchio gira attorno 
al filo in modo che, goardalo 
dall'alto al basso, il moto M- 
rade in verso opposto a quello 
della relazione del disco. A mi- 
SDra che questa rotazione si spe- '''e- 03- 

gne, anche il molo attorno al filo avviene pili lanlameoie 
ed in pari tempo l'apparecchio s'inclina. 

Possiamo renderci ragione di cotale fenomeno nel modo 
seguente. Prima di abbandonare il giroscopio a ai, suppo- 
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niamo di averlo sorretto in posizione orizzontale. Il suo peso, 
consideralo come una forza agente sai suo centro di gravità, 
tende a farlo ruotare attorno ad on asse orizzontale, per- 
pendicolare air asse di rotazione ab (fig. 94) del disco, e pas- 
sante pel punto a, che corrisponde all' estremità del filo rap- 
presentata con À nella figura precedente. 

L'estremità libera b dell'asse s'abbasserà on poco, ma 
ì varii ponti del disco tenderanno, per l'inerzia, a conser- 
Tare inalterata la propria velocità : e la conserveranno di 
fatto quelli, che si muovono oriz- 
zontalmente come 0, q: ma non 
cosi gli al tri,, perchè sono costretti 
a cambiare di direzione. 11 punto n, 
che si muove verso l' alto con ve- 
locità rappresentata da nr, dovrà 
mantenersi nel piano del disco e 
perciò seguire una direzione di- 
Tersa dopo che questo si è incli- 
nato : talché si dovrà decomporre 
la nr nella nuova direzione n», ed- 
Hi direzione ni perpendicolare al 
disco. Ripetendo le stesse conside- 
razioni pel punto p, sì trova che 
anch'esso, oltre di muoversi nel 
nuovo piano occupato dal disco, 
avrà una velocità pi perpendicolare. Analogamente si com- 
porleranno tutti gli altri punti: quelli appartenenti alla 
metà anteriore onq, oltre che ruotare attorno alla nuova 
posizione dell'asse, si muoveranno dalla parte di a, e quelli 
della metà posteriore si muoveranno dalla parte di 6; co- 
slcchò l' estremità b dell' asse dovrà portarsi in avanti , e 
V intero apparecchio girare attorno ad a per l' appunto come 
accade, e com'ò rappresentato dalla freccia B nella figura 93. 

Ma, portandosi in avanti il punto b (fig.94), viene a de- 
viare anche il mota dei ponti, che hanno velocità orizzon- 
tali: e^ se ci. fermiamo al punto o, la velocità ofsì decompone 
in due, quella ov nel piano del disco e l' altra o§ perpendi- 
colare ad esso , la quale tende a sollevare l' apparecchio. È 




Fig. W. 
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chiaro che in modo analogo ad o si comporlan» gli allri 
punti; e quindi bì scorge come ne nasca ana Testìone nal 
siilema contro il suo peso, che lo soilecila a cadere. Cosi ci 
rendiamo ragione del come rimanga iihralo; ed infatti, se 
in qualche maniera ai osteggia la rolaiione attorno al Ola, 

si vede che il giroscopio cade, co- 

me farebbe ae non girasse attorno 
all' asse ab. 

190. La trottola presenta an 
fenomeno simile, e che si spiega 
nello slesso modo. Mentr'essa mola 
adorno al proprio asse, come in- 
dica la freccia A (fig. 9S], l'asse de* 
scrive una superficie conica nel 
verso indicalo dalla freccia B. 

Si possano osservare le mede- 
sime cose anche ricorrendo all'apparecchio di Bohnenber* 
ger (Sg. 91], coll'aggiangere un pesetlo all'anello più inter- 
no, che a qaest' uopo ha un pìccolo furo io B, Se la sfera 
non ruota, il suo asse AB si disporri tosto verticalmente; 
ma se mola, descriverà una superficie conica. Qaest' espe- 
rienia presenta molto interesse, perchè imita la rotazione 
conica dell'asse terrestre, da cui dipende ta prsoeMlone 
d^U eqnlBozL 

La terra gira inlorno ad un asse ehe, per essere per- 
maneole(12S e 12S], tende a Irasporlarsi parallelamente a sé. 
stesso, mantenendo inalterala la propria inclinazione di 66 '/t* 
sul piano deli' orbita (ediffica): inclinaiione questa che de- 
termina il succedersi delle slagtonì. Ha il ngonriaraenlo 
della terra all' equatore è una causa perturbatrice, che com- 
plica il molo; perchè l' allraiione del sole tende a condurlo 
nel piano dell' eclittica di maniera che, se non fosse la rota- 
zione diurna, l'asse terrestre si ridurrebbe perpendicolare a 
questo piano. In causa della rotaxione diurna, l' asse con- 
serva la propria inclinazione di 66 7t°iO pc^ non ^ turbalo 
l'avvicendarsi delle stagioni: ma in pari tempo descrive 
nna superficie conica coli' angolo al vertice di 47* nel corso 
di 36.000 anni (anno platonicoy. e ne viene di conseguenza 
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che i paoli dMntersezione dell'equatore eoireelitlìca {punii 
equinoziali) si spostano di continao. 

Sovrapponendosi all' azione del sole quella della Iona, 
il molo della terra si complica ancora più, dando luogo al fe- 
nomeno della nutaslone: vale a dire che Tasse non con- 
serva costantemente la medesima inclinazione solla eclittica, 
ma va oscillando on poco; di modo che il soo prolongamento, 
invece di descrivere In cielo ona circonferenza, vi descrive 
ona linea ondeggiata. 



CAPITOLO VII. 
I>ena. flpraTltaasioiie. 

181. Le forze naturali, che producono effetti cosi nu- 
merosi e svariati, sì possono raccogliere in tre categorie, e 
cioè: la i^vitaslone che si manifesta fra masse grandi, 
la ooaaioae che si esercita fra le molecole, e ralttnltà 
j^iifm^^f^ che Mene insieme gli atomi per formare la molecola. 

A quello che siamo andati dicendo solla gravitazione, 
e specialmente sulla gravità, vogliamo aggiungere qualche 
cosa di più generale prima di passare a discorrere delle 
forze molecolari. 

ISS. Keplero, fondandosi sulle osservazioni astrono- 
miche di Ticone Brabe, ha stabilito le seguenti tre leggi: 

L L$ orbile dei pianeli sono ellissi, e in uno dei fuochi 
i il sole. 

Ih Le aree deserille dal raggio vetture , che va dal sole a 
un pianeta, sono proporzionali ai tempi impiegati a descriverle. 

IIL I quadrati dei tempi periodici (delle durale di una 
rivolozione) sono fra loro come i cubi degli assi maggiori delle 
orbile. 

138. newton ha poi determinato i caratteri della 
forza, che è causa di tali moti. 

Intanto resulta dalla seconda legge di Keplero che i 
RòiTi. — I. 8 
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Fig. 96. 



pianeli sono soggetti ad ona forza diretta Terso il sole, hi- 
fatti sieno AD, DG (Gg. 96) gli archi descritti dal pia. 
Beta in tre tempusooli successivi, ogaali a r. Se, gionto 
in D, il pianeta non fosse stato soggetto a nessuna azione, 
avrebbe coniinaato a muoversi in linea retta, e nel se- 
condo tempascolo avrebbe percorso lo 
spazio DB tB» AD, Ora per la seconda 
legge di Keplero MÀD, MDG sono 
aree ogaali, perebè descritte in tempi 
agoali T, ed MAD é equivalente ad 
Jlfi)£(EocuDB, I, 38), poiché, essen- 
do In nostro arbitrio il valore di t, 
possiamo sceglierlo cosi piccolo da 
considerare l' archetto AD come ret- 
tilineo; dunque MDG é equivalente 
ad MDE, per conseguenza (Euclide, 
I, 39] i due vertici E^G sono sopra una retta parallela a DM: 
e completando il parallelogrammo DEGF^ vediamo (83) che 
in D il pianeta era soggette ad una forza che nel tempo r gli 
avrebbe fatto percorrere lo spazio D¥, se lo avesse trovalo 
in quiete: dunque questa forza è diretta verso il soie. Newton 
la chiamò attrazione. 

La prima legge di Keplero dice che le orbite sono ellitti- 
che, e siccome hanno i fuochi vicinissimi, così si possono ap? 
prossimativamente ritenere circolari. Ma allora, dovendo esse* 
re uguali per la prima legge i settori descritti in tempi uguali, 
saranno pure uguali gli archi, ossia il moto circolare sarli uni- 
forme, e l'attrazione sarà espressa, per la [l] del ^93, da; 

4itW 

indicando m la massa, r la distanza del pianeta dal sole e 7 
il tempo periodico. Ma per la terza legge di Keplero il rap- 
porto T*\r^ ha un valore costante che chiameremo fc: e 

2'* 

l'equazione 1; s» -^9 moltiplicata membro a membro colla 

precedente, fornisce : 

V — — 
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ei6è r allrazione esereilata dal sol€ sui pianéti è in rosone 
direUa della laro massa^ e in ragione invena del quadrato della 
disianza. 

134w II moto dì rivolozìoDe della lana adorno alla 
terra, e degli altri saletlìtì aUorno ai loro pianeti, mostra 
che anche da questi corpi emanano delle azioni analoglie 
a quella che emana dal sole e, per il principio della rea- 
zione aguale all'azione (73), i pianeti alla lor volta devono 
attirare il sole: e per analogia pare che debbano attirarsi 
fra loro, ed inoltre che le altre stelle Osse debbano eserci- 
tare delle azioni simili. Ammesse tali azioni , torna evidente 
che non si possono considerare come rigorose le conse- 
guenze, che abbiamo dedotte dal sapporre che sìeno in pre- 
senza un solo pianeta ed il sole. Se quindi le leggi di Ke- 
plero fossero rigorosamente vere, la legge di Newton non 
sarebbe che approssimativa. Ma non è cosi : sono esalti i 
risonati, a cai siamo gianti relativamente all'attrazione eser- 
citata dal sole sui pianeti, e sono approssimative le leggi di 
Keplero, dalle quali abbiamo preso le mosse. 

136. Ecco come dobbiamo considerare le forze che re* 
golano il moto dei cor^i celesti. Due masse qualunque m, m' 
poste alla distanza r esercitano una sull'altra delle altra- 
tieni uguali e contrarie, e d'intensità: 

„ mm' 



r« ' 



ove V é una costante, che rappresenta l'attrazione dell'anità 
di massa sull'unità di massa all'unità di distanza. 

Gli astri hanno dimensioni cosi piccole rispetto alle loro 
distanze, che si possono considerare come tanti punti ma- 
ieriali, ciascuno dei quali si muova sotto V azione della ri- 
sultante di tutte le attrazioni che emanano dagli altri. Ma 
le stelle 6sse sono a distanze cosi enormi, che non produ- 
cono effetto sensibile sui corpi del nostro sistema planeta- 
rio; ed il sole ha una massa co^ grande rispetto alle masse 
dei pianeti e dei satelliti, che si sposta insensibilmente per 
effetto delle loro attrazioni e che esercita sopra un dato 
l»ianeta un'azione preponderante^ talché questo si muove 
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presso a poco come se rìseDlìue la sola azione del sole. Ed 
è io grazia di tale circostanza che Keplero ha potuto stabi- 
lire le sue leggi approssimate. 

IM, Le osservazioni posteriori a Keplero hanno pro- 
vato che le ooiMt# seguono nel loro moti le medesime leggi 
de' pianeti, colla differenza che, mentre qoestl s'aggirano 
tutti intorno ai sole nella stessa direzione da ponente a le- 
vante passando per mezzogiorno, esse si muovono e nel- 
r una e nella direzione opposta , descrivendo orbite mollo 
allungate, talché si possono considerare spesso come parabo- 
liche. Ed in alcuni casi devono realmente essere delle curve 
aperte, poiché c'è ogni ragione per ritenere che questi astri 
Ita origine non facesser parte del nostro sistema solare. 

Si muovono nello spazio con grande velocità ed in linea 
sensibilmente retta, finché si trovano lontani da ogni altro 
corpo: ma quando arrivano in vicinanza di una stella, come 
è il nostro sole, sono sollecitali a deviare dal proprio cam- 
mino, s'accostano al centro d'attrazione, gligirano intorno 
aumentando la propria forza viva a spese dell' energia po- 
tenziale (116); poi colla forza viva acquistata se ne allonta- 
nano, arrivando talora a sufficiente distanza per sottrarsi 
all' azione del sole, nel qual caso riprendono il loro moto 
rettilineo, finché non giungano sotto il dominio di qualche 
altra stella. 

Gli aeroliti o stelle cadenti presentano un fenomeno 
analogo. Essi sono frantumi di comete muovenlesi attorno 
al sole presso a poco neirorbita percorsa dianzi dalla massa» 
che loro diede origine sfasciandosi: e quando la terra giunge 
Iqro vicina, vengopo deviati, penetrano nella nostra atmo- 
sfera, e, per la resistenza che v'incontrano, cambiano la 
loro forza viva in energia molecolare, ossia in calore (Ili)» 
che ne inalza la temperatura fino al punto da accenderli e 
farli bruciare nell* aria. A seconda delia direzione del moto» 
della loro velocità e della loro sostanza , alcune volte arri- 
vano al suolo, altre bruciano completamente, altre ancora 
riescono dall' atmosfera sottraendosi all' azione terrestre. 

187. Infatti il calcolo dà che quando un corpo di massa m 
ai muove in presenza di un altro corpo, che lo attiri secondo 
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la legge di Newton (133), descrive ao' iperbole, una parabola 
o QQ'ellisse, secondo chi^ nel passare alla distanza minima 
dal eentro d' attrazione ba una forza viva maggiore, ugnale 
o minore della forza centrìpeta moltiplicala* per tale distanza ; 
descrive una circonferenza quando la forza viva è ugnale 
alla metà di questo prodotto, d'accordo colla [1] del § 93. 

Queste condizioni sono espresse dalle [1], [2], [3] e [4J 
scritte di fronte alia corrispondente sezione conica, e dove 
le r^ ed r^ indicano le distanze minima e massima (perielio 
ed afelio) dal pianeta al sole, che si suppone in S, e le F| 
e Vj indicano la forza centripeta e la velocità al perielio: 

IPERBOUS : Sezione parallela all' asse del cono. 



S'M — SM = PB 
r, = SP, r, = 00 



[«] 








Wf 



Plg. «7. 
Parabola: Sezione parallela al lato del cono. 



r, = SP, r, = oo 



m 







Pig. 98. 



Elussb: Sezione obliqua. 



S'M + S1K= PA 

r, = SP, r, = SA 

[5] ^ < FiU 




Fig. 99. 
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CincOMFERENZA : Sazìodo perpendicolare ali* asse del cono. 



W -5 T • 




Fig, 100. 



138. La luna, essendo molto più lontana dal sole che 
dalla terra, è attratta da questa, qaantanqae di massa mi- 
nore, con intensità prevalente; talché si paò ritenere che il 
moto della lana, riferito alla terra, sia presso a poco circo- 
lare. Ora la distanza \ dalla lana al centro della terra è di 
60 raggi terrestri, e se la forza, che mantiene il nostro satel- 
lite nella propria orbita, è qaella stessa che fa cadere i gra- 
vi, a tale distanza dovrà imprimere (133} un'accelerazione 

47r*X 
f f= g:60\ Ma d* altro canto (93) è: /"= -^^jp , e quindi 

sarà g = — ^p^ — , ovvero , essendo una circonferenza mas- 
sima terrestre : 

27ril«4 X 10% 

ed impiegando la luna in uri giro il tempo: 

T = 27* 1^ 43«> =» 60 X 39343% 
sarebbe : 

f =3 o«, 0027 e flf ==« 9", 75. 

Se poi si riflette alle numerose approssimazioni sulle quali ò 
fondato questo calcolo, bisognerà concedere che il valore, 
cosi dedotto per g, è in buon accordo con quello di 9",8 de- 
terminato sperimentalmente alla superGcie della terra. 

Infatti, tenendo conto di tutte le circostanze, si trova che 
r accordo è perfetto, e rimane giustlGcata la nostra asser* 
zione (13), che la gravità sia un caso particolare dell'attra- 
zione universale. 

139. Quando si studiano le attrazioni scambievoli dei 
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corpi celesti , si capisce che questi sì possano considerare 
come punti (135), perchè le loro disianze sono grandissime ri- 
spetto alle loro dimensioni. Ma quando si prende in esame, 
eooae abbiam fatto or ora, l'attrazione, che T intera massa 
terrestre esercita sopra un corpo posto alla sua superGcie , 
non è evidente che si possa fare astrazione dalle dimensioni 
della terra. Tuttavia si dimostra col calcolo superiore che 
on involucro sferico, di densità uniforme, esercita sopra i 
corpi esterni la medesima attrazione come se tutta la massa 
ne fosse raccolta nel centro, e non esercita azione veruna 
sui corpi, che si trovano nel proprio interno. Siccome la 
terra possiamo ritenerla composta di tanti strati concentrici 
pressoché omogenei, così siamo autorizzati a considerare la 
gravità come proveniente dalla massa terrestre concentrata 
in on punto. 

Indicati dunque con g, cf i valori dell'accelerazione della 
gravità, al livello del mare ed all'altezza di H^^ e con R il 
raggio terrestre sarà: 

g'_ fi' _ 1 

e con grande approssimazione (Bertrand, Jn7m., XV, 377): 

w ^-» ('-¥) = (*-!'«> 

per essere il raggio della terra, considerata come sferica, 
A» 6.366.198".^ 

140. Coir aiuto di questo medesimo teorema, Airy de- 
terminò la densità media della terra, facendo oscillare 
un pendolo alla superficie e poi in una miniera profonda 
400™ e la trovò uguale a 6,57. Carlini aveva invece determi-* 
nato la lunghezza del pendolo, che batte i secondi all' Ospi- 
zio del Moncenisio, e dalle sue misure risulta ch^ il pendolo 
era più lungo 0*>'%214 di quanto avrebbe dovuto essere, se 
si fosse trovato isolato a quell'altezza sopra la superficie 
del mare: talché la montagna aveva accresciuto l'effetto 

* Gonfr^Rta § 75. 
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della gravità. Da tale risultato, e dalle valatazioni più pro- 
babili delle masse costltaenti la moolagDa, si deduce per la 
densità della terra il numero 4,05. 

Già molto tempo prima GavendiÉh aveva eseguito 
un'esperienza, ideata da Mitchell, dalla quale, non solo si 
deduce la densità media della terra, ma si ha la prova di-» 
retta cbe l' attrazione si esercita anche fra i corpi che sono 
alla nostra portata. 

Un filo metallico^ teso verticalmente , regge un' asticella 
orizzontale di legno AB (fig. 101), che porta all'estremità 
due palline identiche. At- 
torno alla verticale del 
filo si possono spostare 
due grosse sfere di piom- 
bo Jlf,iVsosfeou(eda una 
sbarra. II tutto è rin- 
chiuso in una cassa, che 
lo difenda dall'agitazione 
dell'aria, e la posizione 
delle due palline si osser- 
va sopra i regoli CD, CD' 
mediante appositi can- 
nocchiali. Quando la JlfiV; Fig* loi. 
dall'essere perpendicolare alla direzione di riposo AB^ sì 
porta nelle posizioni indicale nella figura, si osserva uno 
spostamento delle palline; le quali assumono la nuova posi- 
zione d' equilibrio determinata dall' uguaglianza fra il mo- 
mento delle forze attrattive e il momento di torsione del filo. 
Quest'ultimo si misura (154), e quindi se ne deduce l'attra- 
zione F; si conosce il peso delle palline, quello delle sfere 
e così le masse rispettive m, in' e si misura la distanza r 
del loro centri: in guisa che la formola del § 135: 

„ mm' 
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ci dà il modo di calcolare la forza >, colla quale si attraggono 

due masse uguali all'unità, poste all'unità di distonza (1"). 

Cavendish assumendo le unità pratiche (80), cioè il 
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chilogrammo per misorare la forza e 9808^ d' acqua, per 

misorare la massa, ha trovalo vas --^^^ ossia 65 centomilìo- 

Desimi di grammo : e le determinazioni poslerlori, fatte colio 
stesso metodo. Io hanno confermato. In onità assolote sarebbe 

67 

invece v B=r .-— circa: la qaal cosa significa che ana massa 

equivalente ad i^ d'acqaa, concentrata ad 1"^ di distanza 
da ana massa ogoale, l'attira con ona forza che, se agisse 
per Is mantenendosi costante, le imprimerebbe la velo- 
cità di 67 decimilionesìmi di millimetro. 

Noto y, se ne poò dedurre la massa della terra. Infatti il 
peso di un corpo qualunque di massa m è dato da P*^mg, e 
d'altra parte quel corpo è attratto (139) dalla terra di massa M 

JUnt 

e di raggio R con una forza JP « y — .. Dunque: 

dove col fare v» 67:10^® si ottiene Jfa-a59X 10'* in unità 
assolute: cioà la terra ha ona massa di poco meno che 6 
quadrilioni di chilogrammi. La densità media relativa al- 
l' acqua (Si) si ricava dividendo la massa per il volume 
(Edclidb, App. 31): 

3Jf Za 

Avendo riguardo a questo valore , a quelli dati prece- 
dentemente ed ai molti altri determinati dai varii osserva- 
tori, si può asserire che la terra è in media cinque volte e 
mezzo più densa dell'acqua; e siccome la crosta terrestre 
poò avere tnti'al più la densità media 2,5, cosi bisogna 
conchiuderne, che gli strati più profondi sono più densi del 
soperficiali. 

141. Tutti i fatti conoscìoti finora sono d'accordo colla 
legge di Newton, anzi essa ha servito a dedurne alcuni che 
erano ignoti, come, per esempio, fu predetta da Leverrier 
l'esistenza e la posizione dell'ultimo pianeta Nettuno, de- 
docendola dalle perturbazioni del moto di Urano, ed ascrt- 
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Vendola ad una massa agente so quel corpo colla legge della 
gravitazione universale. L' esaltezza di tal legge si sottrae 
adunque ad ogni dabbio; ma bisogna bene aver presente 
che essa non diee natia intorno alla nuiaiera , colla qoale 
avviene 1' attrazione. Alcani vogliono che i corpi si attrag* 
gano attraverso lo spazio per una proprietà inerente alia 
materia; altri combattono tal modo di azione come assordo, 
sostengono necessario l'intervento di un mezzo materiale 
che riempia tutto lo spazio, ed attribuiscono questa fun- 
zione all'etere cosmloo (28), la cui esistenza è re«a molto 
probabile dai fenomeni della luce e del calore; ma non sono 
ancora giunti a formulare in proposito una teoria superiore 
alla critica. £ questo un antico soggetto di controversia, che 
oggi torna a preoccupare i filosofi naturalisti , specialmente 
in Germania ed in Inghilterra: e non si può prevedere 
quale vantaggio sia per ridondarne realmente alla scienza. 

142. Aggiungiamo alcune considerazioni relative al 
lavoro necessario per allontanare un grave dalla terra, che 
poi si potranno facilmente generalizzare a qualsiasi caso, 
ove si esercitino fra varii ponti delle forze in ragione in- 
versa dei quadrato delle distanze (133). 

Avendo fatto la convenzione (101) di attribuire ad una 
forza lo stesso segno dello spostamento ch'essa tende a pro- 
durre, in guisa che il lavoro motore risolti costantemente 
positivo, e volendo assumere il centro della terra come 
punto di partenza per contare gli spostamenti positivi, do- 
vremo prendere negativamente (Bbrtband, Àlgebra, II, 18) 
r attrazione terrestre. 

Ciò stabilito ed indicata con M la massa della terra, 
una massa m, secondo che sia alla distanza r od r^ dal cen- 
troy verrà attratta colle forze (135): 

il cui valore medio è: 



1 



questa valore difierirà: tanto meno da F e da Fj quanto 
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minore sia T intervallo r^^r; talché, se lo scegliamo pie* 
eolissimo, potremo sapporre (commettendo ao errore mi- 
nore (li qualunque quantità data) che la massa m nel per- 
correre quest' intervallo incontri la resistenza costante F« 
Allora il lavoro resistente X| sarà dato da (99) r 

r Ti I \ Mffl , . Mtn Jf IH 

L, =i F {Tm — r) =5 — V — (r, — r) = v v — ; 

ossia, ponendo 

[2] p = _,^, p, „_,*?, 

da: £j == P — p,. 

Analogamente i lavori resistenti £,, L,, ..., L^, che 
8' incontrano negli spostamenti successivi da r^ ad r,, da r, 
ad r^y .. ., da r^^i ad r^, saranno dati da: 

L^esap^ Pj, £^ essa P, P^, . . . , L^ == P^ _ j — P^. 

Sommando membro a membro tutte queste nguaglian* 
se, otterremo l'espressione seguente pel lavoro totale £ del- 
l' attrazione dalla distanza r all'altra maggiore r^: 

£ si noti che questa formoia è rigorosa, quantunque le •pre- 
cedenti fossero soltanto approssimate,. giacché non vi figura 
per nulla la grandezza arbitraria degl' intervalli, nei quali 
abbiamo imaginato diviso il cammino r^ — r per sola como- 
dità di ragionamento. 

Supposto m = 1 , la P assume la forma : 

rn ^ 

e, se a questa espressione diamo il nome di potenziale 
della massa sferica M in un punto posto alla distanza r dal 
sqo centro, potremo enunciare nel seguente modo il teorema 
espresso dalla [3] : Nel trasportare V unilà di nuu$a da un 
punto ad un altro rispetto alla terra il lavoro della gravitazione 
è dato dall* eccesso del potenziale relativo al pritno punto su 
quello relativo al secondo. 

Allontanandosi l'unità di massa dalla terra, la gravita- 
zione é forta resistente ed il suo lavoro dev'essere negati-: 
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vo, come si riscontra infatti s^ si riflette che , essendo r«> r, 

1111 

sarà ~ > - , > , e per la [2] eziandio P,> P; 

6 però L < 0. In tal caso il valore assolato dell* eccesso del 
potenziale nel ponto dì partenza sa quello nel ponto d' ar- 
rivo esprimerà il lavoro che si deve fare per trasferire Foiiità 
di massa dal primo al secondo ponto. 

Nel caso contrario dell' avvicinamento sarà r^<r ed 
£ > 0, ed allora V attrazione terrestre fornisce infatti on la- 
voro motore. 

Se poi sopponiamo che la distanza r« sia infinita , 

mg 

— y -- andfà a zero, e per conseguenza dalla [3] vediamo 

che t( poUnsiaìe relativo ad un punto esprime il latforo delia 
gravitazione nel iraeporlo deW unità di mona da quel punto 
alV infinito: ed in valore assoluto esprime il lavoro necessario 
ad eseguire tale trasporto. 

Moltiplicando il potenziale per m, verrà ripristinata 
l'espressione P, che servirà a misurare il lavoro della gra- 
vitazione nel moto della massa qualunque m rispetto alla 
terra di massa M, 

143. Questi teoremi si estendono, coli* aiuto del calcolo 
superiore, al caso generale dì una massa attraente Jf dì forma 
qualunque. Anche allora per ciascun punto dello spazio esiste 
un valore determinato del potenziale, e la differenza de'va- 
lori relativi a due punti esprime sempre il lavoro dell'at- 
trazione nel passaggio dell'unità di massa dall'uno all'altro. 

Il luogo geometrico di tutti quei punti, rispetto ai quali 
il potenziale ha uno stesso valore, si chiama auparfloto 
eqnlpotenilala o di livello: .e da quanto abbiamo detto 
risulta, che nel molo sopra una superficie di livello non et 
sarà né lavoro eseguito né consumato ; si richiederà un la- 
voro solamente nel passaggio da una ad un' altra superficie 
equipotenziale. Ne segue che la risultante delle attrazioni 
dì tutta la massa Al è in ogni punto perpendicolare al piano 
tangente condotto alla superficie di livello che vi passa. 

In fine diremo che, qualora si conosca il potenziale di 
«na o più masse attraenti, si può colla massima facilità de- 
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durne la forza ch'esse esercitano in qualsiasi direzione sopra 
Tanità di massa posta in on ponto dato. A tal Gne basta 
prendere in quella direzione on secondo ponto yicinissimo 
al primo e dividere la difTerenza fra i valori del potenziale 
relativi ai due ponti per la distanza di questi. L'errore che 
si commette dipenderà da tale distanza , e si potrà ridurre 
più piccolo di qualunque quantità data. 

Ma noi non possiamo avventurarci in siffatte dimostra- 
zioni, che escono dal nostro programma , ed è già molto 
che abbiamo riferiti questi pochi cenni intorno alla teoria 
del potenziale, che tanto semplifica e rischiara delle impor- 
tantissime questioni fisiche. 

144i Nel caso della terra, e collo stesso frado di ap- 
prossimazione con cui la terra si può ritenere una sfera, le 
varie superficie di livello sono pure sferiche. In questo caso 
non sarà superfluo dare alcuni esempi numerici. 

1* Il lavoro, che sarebbe necessario a portare la luna 
a distanza infinita dalla terra, sarà espresso (142) in valore 
assoluto dal prodotto del potenziale della terra per la massa 
della luna , sarà cioè : 

Uv^ 0,0i2Jf» 
""^""'' X ""* 60« ' 

essendo la massa della luna m «=» 0,012 Jf ed essendo il 
raggio della sua orbita \ »« 60lt. Avuto poi riguardo alla 
[1] del § 140, sarà : 

— i>« 0,0002 flf*—. 

Affinchè il lavoro risolti espresso In chilogrammetri (99), 
dovremo assumere le unità pratiche per misurare la forza e 
la massa, e quindi vcsa65:i0^'; e per conseguenza sarebbe 
necessario V enorme lavoro di : 

0,0002 X (9,8)* (6,366.198)» X 10":6!5 « 76 X iO^, 

ossia 7600 quadrilioni di chilogrammetri. 

2® La velocità u, che a tal fine si dovrebbe imprimere 
alla luna perpendicolarmente alia sua orbita, è data da (144): 

~mii* = — P, 
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d'onde: ii = 1443". 

3° AnalogaiDeote si risolve il seguente problema: Qaate 
velocità si dovrebbe comunicare ad un corpo, poslo alla 
snperficie della (erra, affinchè potesse EoUrarsi compìnta- 
menle all'azione della gravilàf 

Risposta: -^'=^^ -^c=gA, ed x -alMlT' al aecondd. 

4° Le velocità te ed w,, che, al cessare del molo di 
rivoluzione, acquisterebbero la lana e la terra cadendo una 
sali' allra, li ottengono dall' eguagliare la somma delle Torte 
vìve alla differenza del potenziale, colla condizione (9i) che 
eolranbe assatnano la stessa quantità di moto, e cioè: 

— muj*-h— lfufj*= P — P'; mw-^Vui, ; 



Jl+m m ' (U-i-m 4f 

Ora il raggio della luna è 0,373 B, quindi: 
P_P„ Jtfm Mm ^ 118727 Mm. 

"■* «(1-1-0,278) " eoa ^ «38e * i( ' 
a cui: 

w=9739"; w, = lt7». 

l'osservazione imporlanle , che 
ormole del § 137 alla forza een- 
Iripela Fj l'espressione della forza allraltira v —g-. 
Esse diventano allora: 

2<''r, ' 2 ^' 2 r 
e ci dicono che la forza viva al perielio dell'unità di massa 
d'un pianeta è maggiore, uguale o minore del polenziale 
esercitalo dal sole in quel punto secondo che la traiettoria 
6 un'iperbole, ona parabola o un'ellisse; che la forza viva 
è Dgnale alla mela del potenziale ae l'orbila è <;ircolare. 
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146. Qoando la disianza di due corpi è cosi piccola da 
sfuggire ad ogni misura dìrella, la forza d'allraiione è 
mollo più tnleosa ili qoella che darebbe la legge di New- 
ton (133). Allora prende il nome di adeilone, e si può ren- 
der manifesla laglìando un pezzo di piombo, poraccoglando 
inlimamenle le due toperficie ben (erse, premendole, e pro- 
vando che si richiede uno sforzo per 
separarle. Oppure si può ricorrere 
a due dicchi dì velro ben piani e 
levigali (Gì;. 102): ed anzi accade 
lalvolta che due lastre da specchio, 
sovrapposte, si rompano piuttosto 
che slaccarsi. 

L'adesione ba luogo anche fra 
corpi elorogeaei: una lastra ài rame 
ed una di argento, parsale insieme 
fra due cilindri che ruotino in verso 
opposto (laminatoio], si saldano cO' 
slituendo il cosiddetto argerU plaijué, 
L' avvicinamento sarà maggiore, se ^^* 

uno dei corpi è allo siate liquido ed in seguilo si soli- 
difica: cosi si spiega l' aiione delle eolle, dei mastici, delle 

Forte analoghe sono quello (28) che tengono unite le 
parti di ano stesso corpo, a che si oppongono alla loro sepa* 
raiione: esse hanno il nome generico di oOMloas. Sono 
queste le forze, dalle quali dipendono i fenomeni della elaitt- 
eiià già accennati al % 34, e mi quali ora intendiamo Iralte- 
nerci alquanto, studiando da prima le deformazioni compreoe. 
entro i limiti di elasticità (15^. 
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Le varie deformaiioni, che può subire on solido, si w- 
glioBO dìslingaerfl io qoaltro categorìe; corapreMJone, lra> 
«ODO, flessione, torsione, e cisseaDS desta taeorrispoadeDte 
•UsIieiU. 

147. Comineiamo dalla «Ustleltà di oomprtulo- 
a», e consideriamo un peso P (fi;. 103] collocato sopra an 
cilindro veritcale, che sopporrento di- 
^^ *iso io lanli strati oriiionlaU. L'ef- 

0~Sft Tello immediato del peso P sarà di av- 

-" ^|E_— ! »r~::-" viciDsre il primo strato AB at secon- 
■^ ■ do J' ir, desladdr 

I IH fra loro una re pul 

r: ^Jf=r -^B^tt: eione che, eomt 
**'|j ^H ona molla lesa, 

Ri ih reagendo sni pe' 

||l [B so , gli fari eqoi- 

^^P^PI^^P librio: ed inoltre 

"" ' Biirt dall'elio al 

Pia. 103. , . , 

basso per aTVici- 

nere il secondo strato AB al terso 

CoA la compressione sì estenderà s 

Intlo il cilindro, e si esereilerà sol 

piano sotloslanle, il qaale reagirà One 

a tenere il sistema in eqailitwio. Si 

Tede, dnnqae, che dae traili uguali del 

cilindro si accorceranno agoalmente, 

e quindi l'accorci amen lo totale dev'es 

sere proporiionale alla longheiia prl 

miti va. 

Qoesle cooslderaiioni si possono 

estendere anche al caso della trailonc 

colla dìRerenia che il peso scoslerà I 

varii strati, e desleri delle forse al- 

Iratlive amiche repulsive. Ha sempre 

le azioni interne,chesi mettono in atli- 

Tìtà fra dae strati contigni, sono nguati 

.ed opposte alla forza esterna. Perciò 

basleràBladiareQnosolodiqaeslieBti. ^'B' "'*' 
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148. Le esperienze salla elastloltà di ttftxloiM si 

fanno coli' apparecchio della Bgara 104. Nella morseti* F, 
Ossala nel maro, si stringe nn capo del Alo, o della verga; e 
l'altro capo si stringe nella morselta D, cai è attaccata una 
gabbia, ove si pongono I pesi tensori. Qnesla gabbia riposa 
sopra Ire piedi a vite B. 

Si tende il Glo in linea retta con nn peso iniziale saf' 
lìcieRte, e si niisnrano col calelomeiro ' le dislanie di varìi 
punii T, T.... segnati sul SI». Poi si Tanno scendere le vili H 
in modo che la gabbia vi rimanga appoggiala, ed allora so- 
lamente si aggiungono i pesi. Questa precauzione è neces- 
saria, altrimenti il filo soOrirebbe degli orti, che potreb- 
bero deformarlo permanentemente od anih» strapparlo. 
Girando in verso opposto le viti ff, si fa sì che il peso agisca 

< Il catetometro icrr* ■ mlionre eMlUm«it« il diOeren» 
d'illeiu di dua punti. CgoiliM in nna catonm mtuiliu (Bf. 105], dÌTiu 
in milllDtlrl, eI""I* *t- 
ton* al froptlo *au a cbe 
li put dliporra Teitioala ma. 
ditiM la TlU dalla kut. 

peni di mcUlla P * P,< cul- 
leK>ll tra loro 3i una Tila 
micrometrica V (89). Il pri. 
mo il Ulta coalro la colonna 

il iieondo porla un lon- 
DocchialeL, cha bI diipona 
orino nUliiigniemerctrBlln 
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B poco a poco e delermioi l'allungamenlo allo a svilappaie 
la forza elastica, cbe gli Taccia equilibrio. SI misorano col 
calelometro le nuove disianze fra i paoli T,T,... Ed in Ul 
modo si vertflca che l' allangamento I: 

l" è proporzionale al peso tensore P; 

S" alla lunghezza L della verga; 

3* è in ragione Inversa della sua sezione t, cosicché 
si può porre: 

[M '=£-■ 

ove si sogliono esprimere P in chilogrammi, ( e £• in metri, 

ma I in millimetri quadrali. 

Bìsolvendo la [t] rispetto a P, ai ottiene: 

la qoale esprime il peso necessario a produrre l' allanga- 
mento I, od anche la forza elastica che si desta in corri- 
spondenza di tale allungamento. 

148. 11 coelBcìenle g dipende dalla sostanza e dalle 

cha «iiun» Il psito Lunio La eradaaiionB delli colonni. 
rsr Hiatan la fniioiii di mlllimilro il corsoio P, 
è proiiedulo in di un nonio o Ternlaru. È qnatW un 
reialo, che uarra di Iroiita alia di'ìgione; 6 luogo 9°"° 
quando Tosliaaai nlutara I daciml di millimelro, ad è 
diiiia in 10 parli, laiche dm pana t nore decimi di 
millinielra. Par mlturira una iunsbeiia AB (Bg. lOS) ai 
matta do ivo eilrenia A dirami alla lero deiia dirlsiona 
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sue coDdizioni fisiche, esprime l'allaDgamento di una sbarra 

delia lunghezza di 1°^, della sezione di i^^i, per effetto dì 

una tensione di i^« , e si chiama ooeffioiente di allnn- 

S^amento od anche di oomproMibilità lineare. 

PL 
Il numero £»-7- si chiama modulo di.elaitioità, ed 

si 

esprime il peso che sarebbe necessario a raddoppiare la lun- 
ghezza di un filo di 1°>'"4 di seziona, se ciò fosse possibile. 

160. Se poi un corpo di volume V viene premoto su 
tolti i punti della sua superficie in modo che ogni millime- 
tro quadrato subisca una forza normale di P chigr., la dimi- 
nuzione V di volume è data da: 

V = CVP, 

nella quale C è il cosiddetto ooeffloiente di compreB- 
•ibilità cubloa, che rappresenta la diminuzione dell'unità 
di volume dovuta ad una pressione uniforme di i^s per 
immq ^\ superficie. 

161. Nel mentre che un filo stirato sì allunga, esso si 
assottiglia, e, se per fissare le idee sopponiamo che sia di 
sezione rettangolare coi lati A,B e di lunghezza L prima 

della trazione, dopo la trazione sarà lungo l(ì + j\ ed 
avrà la sezione a(ì — i)^(* — »)* ®^ '^ volume dal- 
Tessere V = LAB, sarà diventato: 

^-^(•-^(■-j)('-i). 

ossia trascurando, come piccolissimi, i termini di grado su- 
periore al primo in a, &, /: 

e, ponendo -= a, e ritenendo - = = ==> ]3 : 

L A Jo 

F « F (IH- a - 2 /3). 
La tensione produrrà adunque un aumento di volume 

B 1 
8eèa — 2i3>0, ovvero - < - . Le ultime teorie mate- 

* ' a 2 
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malicfae della elasticità dicono che sì deve verificare appanlo 
qaesto caso, e l'esperienta lo conrerma: ma rimane inde- 
terminalo il valore esalto di -, ed ami la teoria lascia In 
dubbio se qaesto valore sia dilTcrenle pei varii corpi. L'espe- 
rienza sola potrebbe decidere, ma sono cosi piccole le quan- 
tità da misurarsi, che finora la cosa èrimasla incerta. Seconda 

Weriheim, parrebbe che fosse - =■ — ; secondo allri (153),' 
pare che vari da corpo a rorpo. 

Da questo valore dipende il coedlcienle di compressibU 
lilà cubica (150), il qoale, se Tosse vera l'opinione di Weri- 
heim, sarebbe aguale al coelllciente di compressibilità li- 
neare : C =^-p- 

1S2. Ad ogni allangamcnto x corrisponde, come dice la 
[2] del § 148, una fona elastica F = & j , ed il lavoro ri- 
chiesto per produrlo è dato (107) dall'area di nn triangolo 
rettangolo avente per ano dei cateti lo spostamento x e per 
l'altro la retta rappresealante l' intensità finale della forza; 
i dato cioè da : 

Ora, se al filo di lunghezza L ai attacchi repentinamente 
nn peso P, le varie sezioni del filo si sposteranno con molo 
acceleralo fino a che la forza elastica sia uguale a P, e poi 
continueranno a spostarsi di molo ritardalo fino a che totla 
la forza vìva acqaìslala non si sia trasformala io lavoro 
potenziale di elasticità, il quale alla soa volla produrrà ud 
molo retrogrado. Cosi le oscillazioni conlinoeranno fino alla 
totale dissipazione della forza viva acquislata precedente- 
mente. In allora il filo assumerà un alltingamenlo definitivo 
che indicheremo con I. 

Chiamando invece 1, l'allungamento massimo, il lavoro 
motore per produrlo dev'essere ugnale al lavoro resistente 
della forza elastica, perché nell' istante in cni il peso ai é 
abbassalo di I, la velocità è nulla, com'era nulla quando 
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cominciò ad agire (110); dev'essere cioè, trascarando il pic- 
colissimo lavoro eseguito dai peso dei filo: 

Da cui, lenendo presente la [1] dei § 148, si deduce: 



^-21 
Es ~'^'' 

ossia che il massimo allungamento è doppio dell'allunga- 
mento definitivo, che si può provocare impedendo al si- 
stema di ricevere una sensibile forza viva, appunto come 
sì fa colle tre viti H della figura 104. 

153. La elasticità di torsione si può studiare col- 
r apparecchio delta figura 107. La sbarra passa entro il ma* 




Fig. 107. 



Bicotto fisso A^ e vi è stretta in un punto, ed è pure stretta 
air estremo T in un secondo manicotto Jf girevole insieme 
alla ruota £, nella gola della quale passa una fune col peso P. 
Il momento di questa forza determina la torsione, il cuian^ 
gelo è misuralo dall' indice D^ davanti al quale passa la gra- 
duazione tracciata sulla ruota E; mentre V altro indice C 
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lervo a riconoscere se quella seiìone della sbarra a(a real- 
menle rerum. 

Le fone molecolari , che ai desiano, hRnno dd momenlo 
via via crescenle fino a che aia uguale ed opposto al mo- 
menlo del peso P; allora ha luogo l'equilibrio, e l'angolo u, 
di cui ha girala la sezione eslrema, si chiama angolo di 
tOTBlon». 

Operando su varie sbarre cllindriclie e con pesi di- 
versi, l'esperienia dà: 

1* L'angolo di lorsione w proporziouale al momenlo Pp 
della fona (essendo p il raggio della ruotaj; 
S* Proporxionale alla lunghezza L; 
3° Inveraamenle proporzionale alla qoarla potenza 
del raggio r, se la sezione della sbarra è circolare. 

Queste leggi sodo espresse dalla Tormola : 

L'J " •* r r* • 

ève il ooeffloiente 01 tonlone T varia colla sostanza e 
colle condizioni fisiche della sbarra; e si dimostra che è le- 
gato al modulo di elasticità E (149) dalla relazione: 



(-r 



conservando ~ lo stesso significato che al g ISl.Tale relazione 
pnò servire a determinare T, quando si conoscano E ed -g: 
piuttosto a delermioare -g dopo aver misurato i daa coef- 
ficienti E 9 T.È appunto da cosilTatle misure che -s accenna 

a variare da corpo a corpo conlrariamenle all'opinione di 
Werlheim (ISÌ). 

154. L'apparecchio della figura 107 non puft servire 
quando sì tratti di fili flessibili. Allora si ricorre alla dispoei- 
zione indicala dalla figura 108. 11 filo fissato in i è leso dalla 
sfera B che porla na indice BC. Dopo uno spostamento, l'in- 
dice, obbedendo alla elasticità di torsione, gira altornu al filo 
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e compie delle oscillazioni che sì ri- 
conoscono isocrone ; qaalanqae ne 
sìa l'ampiezza. Ciò sta a signiGcare 
(87) che r accelerazione, e quindi 
la forza, è in ogni istante propor- 
zionale allo spostamento dalla po- 
sizione di equilibrio, o in altri ter- 
mini, che il momento della forza 
elastica è proporzionale air angolo 
di torsione, appunto come si è sta- 
bilito coli' altro metodo. 

Questa legge trova numero- 
sissime applicazioni nelle ricerche 
fisiche: ne abbiamo già avuto un 
esempio nell' esperienza di Caven- 
dish (140), ed in seguito ne in- 
contreremo degli altri. Importa ^ 
dunque vedere come dal numero 
delle oscillazioni si possa dedurre 
il momento della forza elastioa, che tende a ricon- 
durre r indice nella posizione di riposo. Tale momento è 
uguale a quello che gli fa equilibrio, cioò per la [l] del § 153 : 

4>ssiai Pp =i e^y 
avendo posto 




Fig. 108, 



Pp=— «, 



TV* 
L 



:= C. 



Alla forza elastica di torsione possiamo dunque imagi- 
narne sostituita un'altra d'intensità co», di braccio uno e 
applicata ad un punto materiale di massa uguale al momento 
d'inerzia ft della sfera (123). Così abbiamo ricondotto il si- 
stema ad un punto di massa ft, sul quale agisce, nella dire- 
zione del moto, la forza cu, che si mantiene proporzionale 
allo spostamento u. Possiamo dunque ricorrere alla formola 
[Ij del § 87 per avere la dorata di una oscillazione semplice: 



IO 



^yi 
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e per conseguenza, conosciuto il numero n=^ i:t di oscil- 
lazioni che si compiono in 1% si calcolerà e =» n*iin\ che, 
moltiplicalo per », darà il momento della forza elastica, 
quando l'indice fa l'angolo o> colla propria posizione d' equi- 
librio. 

155. Se al filo AB {ùg. 108), anziché essere sospesa oaa 
sfera, è sospeso un corpo di forma qualunque, per esempio , 
un prisma (fig. 109), la [1] sussiste sempre, e potrà servire a 
determinare ■perimentalmente 11 momento d' Iner- 




Fig. 109. 

Bla fi di tal corpo. Infatti si cominci col farlo oscillare at- 
torno al filo e si determini la durata d' oscillazione : 



( 



-'Vi'' 



poi Vi si appoggi sopra un anello sottile di raggio /t e di 
massa M, per modo che il suo momento d' inerzia sia MR^ 
(124), e si determini la nuova durata d'oscillazione: 



v^ 



H'M 



e si otterrà : 



f* = 



B^Mi' 



156. L'elastioità di flessione si osserva stringendo 
in una morsa (fig. 110) l'estremità A di una sbarra orizzon- 
tale, e applicando all'altra estremità B un peso. 

La sbarra prende una nuova forma: le molecole degli 
strati superiori sono allontanale, e sono accostate quelle de- 



-157) ELASTICITÀ DI FLESSIONE. i37 

gli girali inferiori: nell' interno della sbarra vi deve esser 
danqne uno tiralo {itrato neulro) , nei quale le parlicelle 
Bi trovano alle loro disianze naturali anche dopo avventa 



Fig. 110. 

la flessione. Ma in segailo agli spostamenli degli altri strati 

si desiano le forze elastiche, che fanno equilibrio al peso. 

L* esperienza insegna che la saella CB ■= a è data da : 

_ 1 P^^ 

" " J-' AB» ' 

dove Pè W peso, L la lunghezza, A la larghezza (orizzon- 

lale), B la grossezza (verticale), ed F é un coelQclenle che 

la teoria indica essere uguale ad un quarto del modolo di 

E 

elasliciià: F = -r-. 

187. Le molle Irovaoo uu' applieaiione dUTusissinia ne- 
gli orologi da lasca. Vi funzionano da motore e da regolato- 
re. Il primo nOlcio è troppo facile da capire, perchè vi sia 
bisogno di parlarne; e quanto al secondo, diremo che 
lo compiei invece del pen- 
. dolo (89), il cosiddetto bl- 
lanolere col suo iplralt 
rappresentati dalla figu- 
ra HI. 11 bilanciere è ana 
specie di volano (t2(f) gire- 
Tole attorno ad un asse; la ^'^' '^'' 

molla a spirale vi à Ossala per un estremo, e l' altro estremo 
è leovlo fermo sul castello dell' orologio. Dato un impulso 
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.il bilanciere, esso compie delle oscillazioni isocrone itidi- 
pendenlemenle dalla laro ampiezza, perchè la derormazione 
de|^ molla è proporzionale alla forza elastica che desla(87). 

Per dare alle oscillazioni nna coovenienle dorala, v'è 
il regtttro, il qaale non fa altro che slringere la spirale in un 
pnnlo più o meno vicino al suo estremo fisso, cosicché la 
parie oscillante eia più o meno lunga, e in corrispondenza 
si rallenti o si acceleri il moto dell' orologio. 

Al bilanciere dev' essere coordinalo nn oppnrtnno leap- 
pamenlo, che lasci passare un solo dente della mola ad ogni 
oscillazione, e che nello stesso tempo sopperisca alle perdile 
di forza viva incontrale dal bilanciere raedesìmo. Oltre lo 
■cappamento ad àncora da noi descrillo (8B) a proposilo del 
pendolo, ne furono inventati mollissimì altri ima non faremo 
cenno che del cosiddetto ■oappuaento Ub«o (Gg. 112). 
La mola dentata è sollecitala dalla molla del lambaro a gì- 



Pig, US. 

rare nel verso della freccia, ma inconira l' ostacolo C portalo 
dalla molla jt fissa in It e munita in F di nn piolino perpen- 
dicolare al piano della figura. Al disalto di questo piolino 
passa Du' altra molla più debole E fissa in D e libera io a, 
dove viene urlala da un dita che è sull'asse G del bilanciere. 
Quando il bilanciere oscillando va nel verso della freccia f, 
il dito DOD fa che abbassare la molla £ sema spostare la 
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molla A; ma quando lorna indietro le alza entrambe , e con 
esse il fermo C, cosicché la ruota dello scappamento rimane 
libera, il dente passa, e in quel mentre on altro dente viene 
a dare un impulso contro il pezzo i portato dal bilanciere. 

158. Fin qui abbiamo tacitamente supposto che le 
azioni deformatrici non avessero lunga durata; che se esse 
si protraggono per molto tempo, i fenomeni vengono ad es* 
sere più complicati. Ecco intanto quello che accade, se tali 
azioni Sì mantengono cosi deboli da non cambiare la forma 
del corpo in modo permanente. 

Verificatasi la prima deformazione, pare che tutto ri- 
manga stazionario; ma se si lascia agire la forza che V ha 
prodotta, dopo qualche tempo si osserva che la deforma- 
zione é aumentata un poco, e continua ad aumentare nel 
tempo successivo via via più lentamente, ma por sempre in 
modo avvertibile con buoni melodi dì misura. II processo può 
continuare delle settimane, e perfino dei mesi. Indi se cessa 
l'azione così prolungala della forza, la deformazione scom- 
pare per la massima parte, ma non completamente; giacché 
il corpo per riprendere la sua forma precisa ha bisogno d'es- 
ser lasciato a sé un tempo uguale a quello, durante il quale 
fu sollecitato a deformarsi. SiiTatte azioni lente, che succe- 
dono a quelle repentine, studiate nei paragrafi precedenti, 
hanno preso il nome di elasticità di seconda sjpeoie o 
elasticità susseguente {elaslische Nachwirkung dei Tede- 
schi). In questi ultimi tempi furono oggetto di numerosi e 
pazienti studi, i quali però non hanno portato ancora a nes- 
suna teoria pienamente soddisfacente. 

Tale influenza del tempo si fa sentire in molte circo- 
stanze della vita pratica. E così che le molle degli orologi 
alla lunga si stancano, le travi si piegano, le costruzioni mu- 
rarie vanno cedendo. 

150. Quando adunque si voglia determinare il limite 
di elasticità d' un corpo, ossia la forza minima necessa- 
ria a produrvi una defornfazione permanente, l'elasticità di 
seconda specie dà luogo a gravi incerlezze: per eliminare 
le quali fu convenuto di misurare quel limile dal peso mi- 
nimo che , tendendo per un' ora un filo di V^^"^ di sezione , 
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vi provoca oo allangamenlo permanente di 0°"»,5 per ogni 
melro di lunghezza. 

li limile di elaslicilà dei metalli ai abbassa quando ven- 
gono rloottl, cioè raffreddati lentamente dopo essere stali 
arroventali. Per conseguenza quando si tira alla filiera aa 
filo per allungarlo, bisogna ricuocerlo ogni volta che si fa 
passare da un foro ad uno più stretto; e bisogna pure ricuo- 
cere l'acciaio per intaccarlo, piegarlo, o deformarlo comun* 
que. Quando poi abbia acquistata la foggia voluta, per resti- 
tuirgli la durezza, la tenacità e la elasticità primitiva ai 
iempera, ossia si arroventa e si raffredda bruscamente im- 
mergendolo nell'acqua. 

100. Continuando ad aumentare gradatamente la ten- 
sione, il filo finisce col rompersi: e si chiama oO0fttol«nte 
di rottura il peso minimo, che spezza un filo di lunghezza 
qualunque e di i°'°'<i di sezione. Esso misura la tenacità 
del metallo. Ma anche in questo caso il tempo esercita la 
sua influenza, e bisogna tenerne conto nelle costruzioni; 
come anche bisogna tener conto se il materiale impiegato 
può risentire degli urti. Nel caso di un ponte, per esempio, 
non si deve calcolarne la resistenza per lo stato di equili- 
brio, ma per lo stato di moto analogamente a quanto si ò 
notato al § 152. 
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I numeri precedenti sono dovuti all' esperienze falle da 
Werlheim fra IS e 20® C. Quelli della prima colonna sono i 
eoefGcienli d'allungamento (149) moltiplicali per mille, indi- 
cano cioè di quanti millimetri si allunga 1"^ di filo della se- 
zione 1™''^ sotto il carico di 1^>. Nella seconda colonna si 
trova il numero di chilogrammi che sarebbero necessari a 
raddoppiare la lunghezza di un filo della sezione di 1°*°*4, se 
ciò fosse possibile senza oltrepassare il limite d'elasticità, che 
è segnato nella terza colonna e definito al § 159. La quarta 
e la quinta colonna danno il coefficiente di rottura, ossia il 
peso in chilogrammi necessario a rompere un filo di i^'^^ di 
sezione, e si scorge come basti che sia minore se agisce 
per lungo tempo. 

161. I metalli dopo aver subito una forte trazione, che 
ne abbia oltrepassato il limite di elasticità, presentano una 
tenacità, un modulo ed Qn limite di elasticità maggiori di 
prima. Questa proprietà fu utilizzata nella costruzione del 
palazzo di cristallo di Monaco, impanando dei forti galletti 
alle estremità delle sbarre di ferro, impiegate nella tettoia, 
e con questo mezzo tirandole fortemente fino alla roltuìra 
del v«rme. Una sbarra di ferro, che si rompeva la prima 
volta per un carico di 3200^ sopra 1"^, ne richiedeva 4400 
alla settima rottura delle viti. 

II limile di elasticità per 1^^ di un bronzo, in seguito 
ad un moderato ' allungamento permanente , si elevò da 
705^» a 940. 

Fenomeni analoghi si osservano anche nel caso della 
compressione, o di una deformazione permanente qualsiasi; 
e si dice che il metallo ne risulta incrudilo. 

Oltre a ciò, il modulo e il limile di elasticità si elevano 
ancora còl tempo se i metalli sono lasciati a sé, dopo essere 
stati deformati permanentemente. Il limite iniziale d' ela- 
sticità di una sbarretta di zinco era salito, in seguito a tre 
SQccessive trazioni, da 24 a 98^> per l«<i; e dopo un giorno 
di quiete senza carico fu trovato di 106^'. 
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PARTE SECONDA. 



HECCANI€A DB' FLUIDI. 



CAPITOLO IX. 

Statica, de' lic|iiicU« 

' 162. Nei corpi solidi in riposo le molecole si muovono 
conlinoamente, ma ciascuna rimane prossima ad una posi- 
zione determinala: nei liquidi invece ogni molecola s'aggira 
successivamente nei dintorni di allre e altre molecole, co- 
sicché coir andar del tempo può trovarsi a distanza gran- 
dissima dalla posizione che prima occupava. 

Ciò ammesso in conformità alle vedute moderne sulla 
costituzione dei corpi, precisiamo come si debba concepire 
lo stato di quiete d'una massa liquida. A (al fine 
imaginiamo tracciato entro al liquido un cilindro dì lun- 
ghezza data, è imaginiamo decomposte nella direzione delle 
generatrici le velocità, che in un certo istante hanno tutte 
le molecole contenute nel cilindro. Se la somma delle quan- 
tità di molo risolute in quella direzione è uguale a zero 
comunque sia orientato il cilindro, allora vorrà dire che la 
quantità di moto sarà uniformemente distribuita in tulle le 
direzioni: e però, se prescindiamo dai moti d'agitazione 
molecolare, potremo ritenere che tutta la massa sia in 
quiete. 



^sr»,r^^- 
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È in qaeslo senso e non diversamente che parleremo in 
segnilo delio sialo di riposo d' un liquido. Cosi, per esempio, 
r acqua sarà per noi in quìele entro un condotto, quando 
la velocità delle sue molecole non prevalga in una direzione 
piuttosto che in un'altra; e si metterà in molo con una certa 
velocità longitudinale, quando questa velocità nella dire- 
zione del condòtto si componga con quella preesistente delle 
singole molecole. ^ 

Per maggior chiarezza consideriamo la cosa anche sotto 
un altro aspello. Figuriamoci neir interno del liquido un 
piano, il quale verrà attraversato continuamente dalle mo- 
lecole. Se in un dato tempo vi passa nei due versi un ugual 
numero di molecole, il liquido sarà animato dai soli moli 
d' agitazione molecolare, e noi lo riterremo in quiete : nel 
caso contrario avrà moto progressivo nella direzione del 
passaggio più copioso. 

163. Facciamo adunque astrazione dall' agitazione mo-^ 
lecolare, e assoggettiamo alcune parti d'un liquido ad una 
qualche azione tendente a farle scorrere le une sulle altre. 
Incontreremo una resistenza, che s'oppone a tale sposta- 
mento, e che sì chiama attrito Interno dei liquidi e ne 
determina la viscosità. Tutti i corpi sono in questo senso 
più meno vischiosi; e come in generale la Natura va per 
gradazioni insensibili, così pure per questo riguardo non offre 
una distinzione netta fra lo stato solido e lo slato liquido. 

La trementina ed il miele, per esempio, presentano il 
grado intermedio. Dall'una parte, avvicinandosi ai solidi, 
s'incontrano la pece, la ceralacca, i balsami, la cera, ec., 
tulli corpi, i quali hanno una grande viscosità, ma pur 
sono dolati di scorrevolezza: perchè un bastone di ceralac- 
ca, appoggiato ai due estremi è libero nel mezzo, si tro- 
verà dopo del tempo* piegato sotto il proprio peso; e cosi dei 
pezzi di pece, gettati alla rinfusa in un tino, si salderanno, 
costituiranno una superficie piana, sgorgheranno poi in 
goccio dalle fenditure. Sarà solamente questione di tempo. 
Avvicinandoci invece ai liquidi propriamente delti, c'im- 
batteremo nella glicerina, negli oli grassi, nell'acido sol- 
forico prima d'arrivare all'acqua, all'alcool, all'etere. Ma 
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anche questi uUimi corpi, qiianlunqD«8eorreToliiuio)ì, pare 
non mancano di una v'tacosità, che si può migarare, t fa 
misarala ricorrenilo a meni acconci. Per persuaderti che 
anch' esai sono dolali d'atlrilo inlemo, basla riflellere che,u 
vengono sgilali eniro nn malraccio, si meltono in moto, • 
poi, lasciali a sé, dopo nn cerio tempo si fermano. 

164. 1 liquidi simili a quelli nominali da ultimo «odo 
cosi poco viscosi, che le loro parlicene obbediscono subilo 
alle più piccole azioni esterne, come se fossero perfella- 
menle scorrevoli: e perd, essendo eoggelti alla gravità, non 
hanno forma propria, ina assomono tosto quella del vaso che 
li contiene. Essi hanno invece volame 
proprio, vale a dire che, se anche s 
comprimono o si dilatano (9), le va' 
riazioni di volume che subiscono sonc 
piccole. 

195. Per constatare che il vO' 
lume dei liquidi varia, non solo colli 
temperatura, ma anche colla preS' 
sione, si ricorre ad nn apparecchk 
dello plMometro. La figura 113 ne 
rappresenla uno. Il liquido da sotto- 
porre ad esame è contenuto in un'am- 
polla di vetro A a collo fluissimo e 
ben cilindrico C, monito all'estre- 
mità d' una chiavetta D. L'ampolla 
è chiosa in un recipiente metallico 
BB pieno d'acqua e comunicante col 
cannello G uguale di diametro a C. 
Esercitando una pressione con una 
pompa (230) nell'interno dell' ampol- 
la, il liquido scende in C, mentre 
l'acqua sale in G: e questi due spo- 
stamenti dovrebbero essere usuali, sr 
il liquido fosse incompressibile; mn 
quello in G è maggiore e la dilfe- 
renza delle due colonne rappresen- 
ta la diminuzione di volume del li- pi,, 113 
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qaido, la quale si riscontra essere proporzidoale alta pres- 
sione. 

La compreBSibililà dell' acqua diminuisce al crescere 
della lemperalara, è maggiore di qaella del mercurio, mi- 
nore di quella dell' alcool e dell' etere; ma è sempre pic- 
colissima, giacché per nna pressione di 1033'' sopra 1** si 
reslringe il volarne del mercorio di 3 milionesimi, quello 
dell'acqua di 44 a so, quello dell'alcool di 83 a 90 e qaello 
dell' etere di 133 circa. 

Al cessare della pressione, il liquido ritorna io C 
e G all'altezza primitiva; dunque anche i liquidi sono 
elaslici. 

166. Ciò posto, se si preme uno stantuffo, che chiuda 
perretlamente ud vaso pieoo di od liquido, lo stantuffo ce- 
derà un poco. Ha la forza elastica destala (erra equilibrio 
alla pressione esterna e agirà per tutta la massa liquida e 
sulle pareti, che, distendendosi, reagiranno dal canto loro 
verso r interno, Jn queste nuove condizioni la particelle sì 
saranno avvicinate: a causa della loro scorrevolezza subi- 
ranno tutte un ugnale aumento di pressione, e ciascuna sarà 
premuta ugualmente in tutte le direzioni. 

Ora, sia $ la sezione di ciascano dei cinque slanturfi 
indicati nella figura 114, i quali supponiamo mobili senza 
attriti, e (ennti al posto da Torze 
adatte per controbilanciare gli effetti 
della gravità. Se J é premalo inol- 
tre da una fona F, una pressione 
uguale si eserciterà perpendicolar- 
mente ad ogni stantulTo nella dire- 
zione delle freccie, e bisognerà ap- 
plicarvi, per mantenere l' equilibrio, 
altrettante forze uguali e contrarie. 
Questa legge, stabilita da P&ioal, i"s- l"' 

si suole esprimere dicendo che nei liquidi le preiifont ti 
tratmettono ugualmente in mite le direzioni. 

Se si sappongano riuniti due degli orifizi in uno solo 
di sezione 2t munìlo di conveniente slantuffo, la base di 
questo subirà la pressione 2F, ed in generale ciascun' area a, 
Ròin. — I. tO 
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presa nell' interno del liquido o solla parete, in caasa della 
forza F agente in À subirà una pressione P proporzionale 
alla propria estensione, data cioè da P: Fe=aa: $. Quindi 
con una piccola forza F si potrà esercitare una pressione 

grandissima disponendo del rapporto — • 

Ed inversamente con forze proporzionali alle aree, sulle 
quali esse agiscono, si esercita una pressione identica sopra 
ogni unità dì superGcie a contatto col liquido. 

167. Lo strettoio idraolloo (fig.ll5)ò una macchina 
fondata sul teorema di Pascal. Una pompa (245) B attinge 
l'acqua dal serbatoio e pel tubo FÉ la inietta nel cilindro C, 
entro il quale scorre lo stantuffo che porta la piattaforma D. 




Fig. 115. 



Fra questo piano e quello superiore, tenuto fisso dalle co- 
lonne, si collocano i corpi da premere. La potenza agisce 
in G sopra un lungo braccio di leva. Indicando con 5, S le 
sezioni de' due stanlaflS e con 6, B i due bracci di leva, il 

vantaggio di questa macchina (56) sarà - 4- - 

$ 
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168. Una superflcie qualunque, che lermini un liquido, 
sia essa a conlatlo di un solido, di un altro liquido o di un 
gas, deve soddisfare, nel caso dell'equilibrio, alla condizione 
di essere in ogni punto normale ^ alla risultante delle forze, 
che agiscono sa quel punto. Infatti, se ciò non fosse, la 
risaltante si potrebbe imaginar risoluta in due forze, una 
normale, Y altra tangenziale : alla prima farebbe equilìbrio 
l'elasticità del liquido o del solido, ma la seconda produr- 
rebbe il moto del punto materiale, giacché (164) le parti- 
celle liquide sono scorrevoli le une sulle altre ; e V equilibrio 
non sussisterebbe. 

Quella porzione poi del contorno di un liquido, che si 
trova in contatto di un gas, si chiama superfloie libera, 
e la sua forma sarà determinata dalla condizione ora enun- 
ciata: cosicché, se il liquido è soggetto alla sola gravita, il 
piano tangente, condotto in un punto qualunque della sua 
superfìcie libera, sarà perpendicolare alla verticale, sarà 
cioè un piano orizzontale; e se non si tratta di grandi esten- 
sioni, la superficie libera coinciderà sensibilmente con esso 
piano. 

160. Qui noteremo che la condizione, alla quale 
deve soddisfare la superfìcie libera d' un liquido nello stato 
d'equilibrio, esprime una proprietà delle superfìcie equi- 
potenziali (143), che basterebbe a defìnirle; anzi è per tale 
ragione che queste sono pur chiamate superficie di livello. 

La superficie dell'oceano, che senza la rotazione diurna 
sarebbe una sfera se l'acqua fosse abbandonata alle pro- 
prie forze interne di aggregazione, non possiamo più ri- 
tenerla come tale, qualora abbracciamo nella cerchia delle 
nostre considerazioni anche la luna, la quale agisce come 
un centro d' attrazione. In simili casi di due centri, dai 
quali emanino delle forze agenti secondo la legge ài 
Newton (133), le superficie equipotenziali assumono forme 
diverse, che furono calcolate e disegnale, come indica la 



* Rammentiamo che una retta dicesi normale ad una superficie , 
quando ò perpendicolare al piano tangente nel punto d* Incontro. 
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figora 116: e la saper6cie d'equilibrio del mare dovrà 
avere nna di queste forme. 

La figura, che contiene le sezioni di cinque superficie 
di livello determinate da un piano passante pei centri J, B^ 
si riferisce a due masse nella ragione di quattro ad uno; 
mentre la massa terrestre è all' incirca ottanta yolle la lu- 
nare. Ma ad ogni modo le superficie equi potenziali proprie 
a queste due masse hanno forma analoga. Per fissare le 
idee supponiamo che la superficie del mare corrisponda alla 




Fig. 116. 

curva 2, e ci accorgeremo che dovrà essere rigonfiata nei due 
punti d'incontro colla retta che passa pei centri, e depressa 
lungo il circolo massimo che le è perpendicolare. E siccome, 
pel moto relativo dei due corpi, tali punti mutano di con- 
tinuo, cosi vediamo che la superficie del mare deve andare 
soggetta a continue variazioni, le quali si complicano mag- 
giormente, perchè anche il sole, quantunque lontanissimo, 
fa sentire l'influenza della sua grande massa alterando la 
forma delle superficie equipotenziali. 

Da ciò deriva il fenomeno del fliuflo e riflusso , con- 
sistente nell'alternarsi dell'alta e bassa marea, che si misura 
sulle coste dall'altezza cui giunge l'acqua. 

La bassa marea ha luogo dopo sei ore circa che s' è ve- 
rificala l'alta marea: e precisamente in 24^ 50™, quante ne 
impiega la luna a compiere il suo giro apparente intorno 
alla terra, si osservano due flussi alternati con due riflussi, 
cosicché ogni giorno essi sono in ritardo di 60°^ sul giorno 
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Pig. 117. 



zontale MN (^g, 117), condoUo alla profondila ÀM=h nel 

liquido di peso speciGco p, ed indichiamo con S V area 

della sezione JUAT. Su di essa si Irò va la 

colonna liquida avente il peso Shp, e 

però sarà premala come se vi fosse uno 

stantuffo dello stesso peso, ed ogni unità 

d'area a contatto del liquido sottostante 

soffrirà per effetto della colonna MA una 

pressione hp, la qoal pressione diventerà 

h'p al di sotto della sezione orizzontale 

Jtf'iV, condotta alla profondità AM' « ^'• 

A tutto rigore i varii strati, presi a profondità diversa, 
devono avere diversa densità (165); ma, essendo piccolissima 
la compressibilità dei liquidi, si può ritenere senz'errore 
sensibile che la densità sia costante per tutta la massa. 
L* acqua di mare, per esempio, ad una profondità di due chi- 
lometri è più densa appena di un centesimo. 

Quindi se imaginiamo condotta una superficie qualunque 
S netr interno d'un liquido, e la imaginiamo decomposta 
in tanti elementi s, ciascuno subirà una pressione uguale al 
peso shp della colonna- liquida che lo ha per base, ed ha per 
altezza la sua distanza verticale fi dalla superficie libera. 
La pressione totale, esercitata dal liquido sulla supefficie S, 
è espressa da una somma dì termini della forma shp, ove s 
e p rimangono costanti ed h varia da elemento ad elemento: 
a meno che non si trovino tutti sur uno stesso piano orizzon- 
tale, nel qual caso i varii punti sono ugualmente premuti. 

Tali conchiusioni rimangono inalterate qualunque sia 
la forma del recipiente. Infatti, se imaginiamo diviso il 
liquido in tanti strati orizzontali sottilissimi, ciascuno strato 
eserciterà in seno alla massa sottostante una pressione in- 
dipendente dalla propria estensione, giacché al variare di 
questa varia proporzionalmente il peso dello strato (166). 

172. Tutte queste conseguenze, che abbiamo dedotte 
dalla compressibilità, elasticità e scorrevolezza dei liquidi, si 
possono verificare sperimentalmente. Verifichiamo prima che 
la preBSione sul fondo è indipendente dalla forma del re- 
cipiente. A tal fine attacchiamo con un filo sotto al piatto di 
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una bilancia [fl^ 118) 00 disco smerigliato, che serva diToodo 
ad QD recipienle M; meltiamo dei pesi aell' atiro piallo, e 
Già il iDllo disposili ìd guisa che il giogo rimanga orizzon- 
tale. Poi Tersiamo caalamente dell'acqua in M, finché il 



Flg. 118. 

fondo ceda, e l'acqua sgorghi nel recipiente soUoslan (e. No- 
tiamo l'altezza massima, alla quale era gionla l'acqua in M: 
e ritroveremo la medesima altezza, quando ad M avremo 
sostiluito l'uno o l'altro dei due recipienti M', M". 

Se all' incontro in ciascuno dei 
tre recipienti a fondo fisso rappre- 
sentati dalla figura 1I9 sì versa un 
litro d' acqua, le pressioni sul fondo 
saranno ben diverse nei tre casi, 
quanlonque l'acqua pesi ugaalmeu- 
te. Quest'apparente conlradizione 
(paradOHo tdrostatloo) provie- 
ne da ciò, che la bilancia dà la ri- 
sultante verticale di tolte le pres- 
sioni esercitate, non solamente sni p^„ jig_ 
fondo, ma anche sulle pareti. 

173. Verificheremo che la pressione si esercita pure 
dal battio all' alto, ricorrendo all'apparecchio della 



152 



STATICA DE LIQUIDI. 




figura 120. Con an filo si tiene 
premalo il disco di velro cod- 
Ito r orlo inferiare del vaso 
A Q B, e si tuO^ nell'acqua. 
Allora si può lasciare il filo, 
che il disco non cade; ma 
cadrà, mesceDdo dell' acqua 

nel recipienle Sdo al livello ^___^^_ 

esterno. ~ ■..- 

174. Verificheremo, col p'»- ^■ 

carrello della figara 121, che il liquido esercita una piei- 
sloae nUe pareti laterali del vaso. Finché l' acqua non 
sgorga dall'orificio 0, il 
carrello sta fermo, perchè 
ad ogni pressione laterale 
corrisponde ona pressioae 
ugnale ed opposta; ma 
quando l'eHlDggo ha Inogo, 

■ '" la pressione non sì esercila 

pi6 io e, eonlinaando ad esercitarsi nel ponto corrispon- 
dente della faccia anteriore, il carrello si muoverà da A 
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verso C in direzione contraria all' efiQasso dell' acqaa , come 
richiede la terza legge della- Dinamica. 

Solla pressione laterale è fondato l' arganetto idrau- 
lico (fig. 122), che gira nel verso delle Treccie , quando Tacqaa 
sgorga da J , J9. La velocità di rotazione andrà salle prime 
aumentando; ma poi, se si fa arrivare dell'acqua nel pallone 
in guisa ds^ mantenerne costante il livello, si potrà riscontrare 
che il moto si renderà uniforme , ossia che per una certa 
velocità angolare sarà raggiunto l'equilibro dinamico (113). 

175. Se è vero che la pressione ha lo stesso valore in 
tutti i punti di un piano orizzontale, condotto nell'interno 

di un liquido in quiete (171), le su- 
perficie libere di uno stesso liquido 
contenuto in due vali oomunioaiiti 
devono trovarsi alla medesima altez- 
za, qualunque sia la forma dei vasi. 
Cosi nel calamaio 
rappresentato dalla 
figura 423, abbas- 
sando più meno il 
cilindro interno di 
porcellana, il livel- 
lo dell'inchiostro va- 
ria insieme ne' due 

Pig. 123. . . ,. 

recipienti. 

176. Colla scorta dello stesso teorema 
si deduce la ragione delle altezze che in due 
vasi comunicanti avranno due liquidi so- 
vrapposti (fig. 124). Infatti imaginiamo con- 
dotto il piano orizzontale DC, poniamo 
l'altezza BD :=» AC ^ fc, la BF =» h, la & - 
AI Bs Ky ed indichiamo con p e p' i pesi I>"" 
specifici dei liquidi in BF ed AE. Le pres- 
sicni sull'unità di area in JD ed in (7 saranno ^^^* ^^^• 
es^esse da (k -h fc) p, e da (k -h h*) p' e, per l'equilibrio do- 
voido essere uguali, sarà: 

hp « h!p\ 
o(sia le altezze dei due liquidi , contate dalla loro superficie 
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di separazione, sono inyersaDaente proporzionali ai rispettivi 
pesi specifici. Ciò si suoi veriicare coli' acqua e col merco- 
rio, ed allora per la colonna d' acqaa BF di 13%59 si Ipva 
ma colonna di mercurio AB dì 1% perchè appanlo (15) il 
peso specifico del mercurio è 13,59. 

177. La livella ad acqua, che serve a determinare 
la differenza di livello di due punti lontani, è un'applica- 
zione della teoria dei vasi comunicanti. Essa consiste (fig. 125) 




Fig. 125. 

in un tubo di metallo N, che si dispone all' incirca orizzon- 
talmente sopra un treppiede, e che comunica con due reci- 
pienti cilindrici di vetro. Si riempie d' acqua, e le due su- 
perficie libere si troveranno esattamente sul medesimo piano 
orizzontale. Quando si vuole misurare laf differenza di al- 
tezza di due punti A, B, si colloca l' istrumento in un ponto 
intermedio ed una biffa M^liì' in ciascuno de' punti A,B; si 
traguarda radendo l'acqua nei due tubi, e si fa segno ad un 
assistente che alzi od abbassi convenientemente i due qua- 
drati che servono di mira. Poi non rimane che a leggere sulle 
biffe le distanze dalle mire al suolo, e a farne la differenza. 
178. La teoria dei tubi comunicanti dà anche la spiega- 
zione de*fenomeni che presentano 1 pozzi, le sorgenti, le 
fontane. Si trovi in A (fig. 126) un serbatoio d'acqua, per 
esempio un lago, il quale comunichi per mezzo di crepacci 
o di vene con uno strato quasi impermeabile d'argilla. Quivi 
si formerà un deposito sotterraneo d' acqua, e , se si forano 
dei pozzi in punti come D, C più elevati di A, si capisce 
come r acqua vi si possa mantenere ad un livello pressoché 
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coslanle. Se poi si trivellai! lerreoo ìd ponti più bassi, sì 
vede che I* acqua Mlirà In nn Inbo che sia applicalo al fora 



Flg. lae. 
come in F {pozzi anesiani), o zampillerà come io E. Le 
fonlane arliBciali sono dovule ad una disposizìQDe analoga 
mercè coovenienle canallzzàzioDe. 

178. Un corpo immerso in do liquido si trova premalo 
in tolti i punti della propria superficie, e la risaltante di 
laii pressioni è una forza verticale dirella dal basso all'alto, 
d'inlensìlà ognale al peso del liquido spostato e passante 
pel ponto che occuperebbe il centro di gravità del corpo im- 
merso, se questo fosse di densità oniforme, ponto che chia- 
meremo centro di Tolnme. 

Infatti separiamo col pensiero nell'interno di on liquido 
in eqoilibrio'un volarne di forma qualunque, e fingiamo che, 
senza cambiar natura né peso, questo volume si consolidi: 
l'equilibrio non verrà turbato da BÌtrallo legame agginolo 
fra le sue parli. Ma in allora è evidente che il solido forma- 
tosi é sollecitalo a scendere da una forza ugnale al proprio 
peso e passante pel suo centro di gravila: dunque, se non 
discende, 6 necessario che la risullanle della pressione, che 
il tloido esercita eolla sua soperGcie, sìa ona forza aguale e 
contraria al peso medesimo. Se ora al liquido, supposto con- 
solidalo, imaginiamo sosliloito on corpo solido di ai(uat 
volarne e forma, questo subirà la medesima spìDla dal fluido 
circostante, ossia sarà sollecitati^ a salire con forza ogoale 
al peso del floido spostalo. 

Questa proposizione, che si chiama principio d' At- 
Clltmede, si suol veriQcare nel modo segocnle. Si sospende 
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ad OD piallo A della bilancia idrostatica (fig. 127) un reci- 
piente cilindrico C, e più sotto un cilindro pieno D di volume 




Fig. 127. 



Ugnale alla capacità di C: e si equilibra con zavorra posta 
suir altro piatto. Poi si abbassa il giogo della bilancia fino a 
che D possa immergersi completamente neir acqua del bic- 
chiere F. La bilancia traboccherà, e per ristabilire l' equili- 
brio si dovrà riempire di acqua il recipiente C, oppure si do- 
vrà aggiungere al piatto À un corpo di peso uguale a quello 
del liquido spostato dal cilindro D. 

180. Un corpo di peso P, immerso in un liquido, ne 
sposti un peso Q e sia lasciato a sé. Discenderà se P > Q^ 
resterà in equilibrio se P= Q; ma nel terzo caso dì P < i^ 
salirà sollecitato da una forza Q — P, e finirà col galleg- 
g^lare sul liquido, rimanendovi però immerso tanto da spo- 
starne un peso P uguale al proprio. 

Questi tre casi si possono realizzare con un solo appa- 
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recchìo, il casiddetlo diavolino di Cartesio (fig. 128). % un 

palloncino di vetro B, al quale si dà spesso 

la forma di un omìeiBllolo e che ha do 

piccolo foro in basso. Per 1' aria che con- 

lleoe è pia leggiero dell'acqua, e quindi 

si manliene a galla alla sommila della pro- 

vella. Ma se si viene a premere la meni' 

braua, h pressione si trasmelle per lullo 

il liquido, l'acqua penetra nel palloncino, 

ne aumenta il peso e lo fa scendere. Si 

vnole che la vescica nalaloria de' pesci 

abbia un uITìcia analogo. 

Affinchè un galleggiante sia in 
equilibrio, non basta che la spinta del li- 
quido sia aguale al suo peso; ma è neces-' 
sario che le dne forze, passanti Tana pel Pig- 126. 

centro di gravità del corpo e l' al- 
tra pel eentro di volume della 
parte immersa, si trovino snlla . 
slessa verticale che chiamasi at- 
se primitivo, altrimenti forme- 
rebbero nna coppia. Nel caso 
della figura 129, seC éìl centro 
di gravità del bastimento, S ìl 
centro di volume della sua par- 
Fig. ÌS9. le immersa quando sia ritto in 

equilibrio , la EF rappresenta l'as- 
se primitivo. Ora, se si vuole che 
l'equilìbrio sia slabile, è necessario 
che, comunque s'inchini il galleg- 
giante , il SUD centro di gravità ri- 
sulti più basso del ponto 31 , ove la 
nuova spinta S, P incontra l'asse 
primitivo: perché allora, cessala 
la causa che inclina il corpo, la 
coppia CP, S,P tende a ricondurlo Fig- 190- 

nella posizione primitiva. 11 punto M sì chiama metacentro. 
Nel esso della Bgura 130 11 centro di gravità C è più allo del 
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melacenlro A/, e la coppia formala dal peso e dalla spinta 
tende a rovesciare il bastimeolo: in tal caso, quand'era 
diritto, si trovava in equilibrio instabile. 

Da quanto precede, si scorge che la slabililà sarà tanto 
maggiore, quanto più basso si trovi il centro di gravità. Cosi 
un tubo di vetro chiuso in fondo, e contenente un poco di' 
mercurio, galleggia con grande stabilità in posizione ver- 
ticale. 

181. La liveUa a boUa d' aria (fig. 131) è un tubo 
di vetro leggermente curvo , che contiene un liquido poco 
vischioso, come l'alcool o l'etere, ed è chiuso in un astac* 
ciò d'ottone saldato ad un regolo pure di ottone. La bolla 



A 







Fig. 131. 

d'aria i, lasciatavi dentro, va ad occupare la posizione pia 
elevata, perchè specificamente più leggiera; e quando il re- 
golo posa sopra un piano orizzontale, si raccoglie fra due 
segni tracciati sul vetro. 

Come esercizio si trovi il modo di verificare ìse la li- 
vella è giusta. 

182. La determinazione del volume di un solido 
mediante misure dirette può presentare delle ditficoltà insor- 
montabili, ma riesce sempre se si ricorre ad un liquido. Si 
può immergerlo in un recipiente diviso, per esempio, in 
centimetri cubici, ed osservare di quanto s' inalza il livello 
del liquido per effetto dell'immersione. Oppure si può ri- 
correre alla bilancia idrostatica (6g. 127), sospendere il so- 
lido ad un piatto con un filo sottile, equilibrarlo, immergerlo 
nell'acqua e determinare il peso Q, che si deve porre sili 
medesimo piatto per ristabilire l'equilibrio. Ad ogni grammo 
a ciò necessario corrisponderà 1®^ di acqua spostata, e quindi 
il volume cercato sarà di Q"', 

183. Siccome il peso flpeoifloo di un. corpo è misa- 
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rato dalla ragione del sao peso a quello di un agaal volarne 
d'acqua (14), così si scorge che la bilaDCÌa idrostatica serve 

anche a determinare il peso specifico di un solido, che 

p 

sarà j^ , dando a Q lo stesso significato d'or ora, ed indi- 

<5ando con P il peso del solido nell' aria. 

Analogamente si può determinare il peso specifico di un 
liquido. A tal fine si prende un' ampollina di vetro (fig. 132) 
contenente mercurio o pallini: si at- 
tacca alla bilancia, si equilibra, si deter- ^ 
mina la perdita di peso P, che apparen- 
temente subisce quand' è immersa nel 
liquido dato; si fa poi la stessa determi- 
nazione Q quand' è immersa nell'acqua, 
e si divide P per Q, 

Finora, ed anche al § 15, abbiamo 
supposto di operare con acqua a 4» C, 
perchè soltanto a questa condizione il 
peso ed il volume dell'acqua sono espres- 
si dallo stesso numero. Ma in pratica sic- 
come sarebbe oHremodo difficile realiz- 
zare tale condizione, e d'altra parte si 
commetterebbe un piccolo errore a causa 
della dilatazione dei solidi fra 0^ e 4°, ^ 
cosi si usa dell'acqua distillata a Oo, che ha il peso speci- 
fico p"=> 0,999864 e si ricorre alla formula [1] del § 15; op- 
pure sì opera ad una temperatura qualunque, purché nota: 
e dal peso dell'acqua spostata sì deduce analogamente il vo- 
lume, ola quantità da noi indicata con Q, divìdendolo per 
la densità dell' acqua a quella temperatura. 

184. Quando non si richieda una grande esattezza 
nella determinazione de' pesi specifici, sì ha ricorso a certi 
strumenti, detti areometri, ì quali sono di un uso molto 
comodo. Si distinguono due specie di areometri: quelli a vo- 
lume costante, e quelli a peso costante. 

L'areometro o bilancia di Nioholaon (fig. 133, pag. 
seg.) è della prima specie, e serve pei solidi. La parte A è 
cava, la parte C è massiccia, l'asticina che porta il piatr 




Fig. 132. 
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lìno B ha OD segDO O, 
cbe si chiama punto 
d'afUorammlo. Si col- 
locano in B tanti pe- 
si, q ganti «odo neces- 
sari per condurre i) 
ponto d'afflorantenlo 
al livello dell' acqna; 
poi vi si colloca an- 
ebe il corpo, toglien- 
do dei pesi graduati 
P, lami da ristabi- 
lire r alBorameato. 
Cosi abbiano efideo- 
P„.m. WIS4.- „„,„„a„„„,„„. 

il peso P del corpo, il qaale in segnilo si leva da B per 
porlo io C. I pesi che allora si devono aggiungere in B, 
perchè r istromento alflori, misarano la a 
spinta esercitata dall'acqua sai corpo, , 

p 
e Yi BBrà il peso speciGco cercato. Trat- 
tandosi d'cn solido meno denso dell'acqua, 
s' impedisce che salga col sovrapporre a 
C nn coperchio di rete melallìca. 

185. L'araometro 01 Falirenhelt 
(Gg. 134) è pure a volarne costante e serve 
pei liquidi. Esso è di vetro, e porta in basso 
o del mercurio o dei pallini, perchè si 
mantenga verticale (ISO). Sia M il suo peso 
e sieno p i pesi che si devono mettere sul 
piattino per l' affioramento nel liquido di 
densità d, sieno q i pesi necessari per pro- 
durre lo slesso effetto nell'acqua, e sarà: 

■'-^- 

M -i- q 

186. Gli areometri a peso oo- 

stantfl (fig. 13B e 136) servono pei li- "^K" '^- ^'e- 136. 
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qoidi. Sono di vetro, zavorrali in fondo e manici in cima di 
un cannello, il coi diametro esterno dev'essere costante il 
più possibile. Entro il cannello si fissa e si chiodo on foglio 
colla graduazione. Posti a galleggiare in on liqoido, vi si 
approfondano tanto piò, quanto meno sia denso. Prendono 
nomi diversi a seconda della diversa graduazione. 

I ▼olnmetrl danno la ragione che hanno i votomi di 
pesi Qgoali dei varii liquidi. Se sono semplicemente cilin- 
drici, come quello della figora 135, basta segnare 100 al 
ponto d' affioramento nell* acqoa e dividere la porzione som- 
mersa in 100 parti ogoali. Qoando segnano n in on altro liqoi- 
do, vool dire che, chiamando v il volome d'ona divisione, 
on velame nv di qoel liqoido pesa come on volome lOOv 
d' acqoa, e però indicandone con d la densità, sarà nd »» 100 

e de=^ — . Qoindi si vede che per determinare la densità 

di on liqoido col volometro basta dividere il nomerò 100 
pel nomerò della divisione che affiora in qoel liquido. 

Se poi r istrumento ha una forma diversa dalla cilin- 
drica, come alla figura 136, la graduazione si traccia prima di 
chiuderlo in cima. Vi s'introduce tanto mercurio che faccia 
immergere nell'acqua il solo rigonfiamento, e si segna 60; 
aggiuntovi dell'altro mercurio fino a raddoppiarne il peso, 
verrà spostato on volome doppio d'acqoa e si segnerà 100 ; 
si dividerà l'intervallo in 50 parti e si prolongherà la divi- 
sione al disopra del 100. In tal caso il volometro potrà ser- 
vire tanto pei iiqoidi più densi, qoanto per qoelli meno densi 
dell' acqua. 

187. Il densimetro differisce dal volometro soltanto 
perchè di fronte alle divisioni sono scritti direttamente i 
numeri che danno le densità, come si ottengono dalla for* 

100 

molads=3 — . Natoralmente le divisioni, che corrispondono 

ad ogoali differenze di densità, non possono essere ad ogoalt 
distanze. Nella figora 137 (pag. seg.) sono segnate di fronte 
le doe graduazioni : quella del volumetro a sinistra e quella 
del densimetro a destra. 

188. Vi sono poi degli areometri antichi con gradua- 
RòiTi. - I. 41 
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100 



90. 



80 



LO 15aL| 



•1 



70.: 



60-: 



— 

M.5 



50 



1.1 



1;2 



1,3 



i4aj 



1301: 



-H6 
1,7 



.9 



zioni affallo empiriche, i qaali si 
adoperano ancora da qoalchedano per 
giodicare del grado di concenlrazione 

^'^ degli spirili, degli acidi, degli scirop- 
pi, delle soluzioni saline. Cosi il pesa- 
sali di Baimii è graduato in modo 
da segnare zero nell'acqua a 12*^,6 C. 
e IS in an liquido composto di 85 
granami d'acqua per 15 di sai marino 

A8 (peso speciOco 1,116*)- L' intervallo é 
diviso in IS parli e la divisione è pro- 
lungata al di là. Nell'acido solforico 
monoidrato segna 66, nell'acido ni- 
trico 43, nello sciroppo a cottura già- 

noj^^^ sta segna 36, ec. 

Il pesa-eteri di Bawiié segna 

zero in una soluzione di 10 grammi 

di sale per 90 d' acqua (peso specifico 

^0 1,0847) e 10 nell'acqua distillata. In- 

..100 



I2a: 



100 



.2,0 

^^^^ — "piT^isr^^ ^*^*' ^^ esempio, 36 nel- 

Talcool del commercio, 47,5 
nell'alcool assoluto, 65 nell'etere anidro, ec. 

Esistono anche altri areometri a graduazione 
empìrica, sui quali è inutile fermarsi. 

188. Faremo cenno invece dell' alooolo- 
metro oentesimale, col quale si determina 
quante parti in volume di alcool assoluto sono 
contenute in 100 parti di acquavite o spirito del 
commercio. Per graduarlo sì versarono in una 
serie di vasi cilindrici 100"», 90, 80, . . . 20, 10<>«, 
di alcool assoluto, aggiungendo in ciascuno tanta 
acqua da formare costantemente 100®^ di miscuglio. 
Ai punti corrispondenti d' affioramento furono se- 
gnali i numeri 100, 90, ... 10, e fu diviso cia- 
scuno di qoest' intervalli in 10 parti uguali. La 
graduazione fu fatta alla temperatura di 15<*; e, 
quando si esaminano degli spiriti a temperature 
diverse, bisogna misurarle ogni volta>eol termo* 
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metro e fare la corrispondente correzione all'indicazione 
dell' alcoolometro, <)aale risulta da ona tavola namerìca 
redatta da Gay-Lossac. 

La figora 138 dà le divisioni principali della scala d'on 
alcoolometre nelle loro giaste proporzioni. Si scorge che 
hanno grandezze diyerse, com'era da prevedere, sapendo 
«fae r alcool nel oiescofarsi coir ac^aa dà loogo ad ana con- 
trazione. Una volta clie si sìa in possesso d' on alcoolometro 
già gradoato, per costruirne degli altri basta immergerli 
con esso in dae solazioni alcooliche qaalanqiie e segnare i 
punti corrispondenti d'affioramento, poi dividere l'inter- 
vallo in parti proporzionali alle divisioni della scala ripro- 
dotta nella Ogara 138. 



CAPITOLO X. 
A.aBÌoiit molecolari nel HqulcU» 

190. Anche le particelle dei llqaidi posseggono anà 
eerta coesione, ossia esercitano le onesalle altre delle forze 
che si oppongono al loro allontanamento, come appare ma- 
' nifesto dalle goccio che rimangono sospese alle foglie degli 
alberi od a qaalonqae altro corpo : e cosi pure dalle goccio 
d'acqua che rotolano sopra un pavimento polveroso, o da 
quelle dì mercurio che conservano la loro forma sferoidale, 
quantunque sollecitate dalla gravità. 

Tali forze molecolari producono eflfetti sensibili soltanto 
a distanze piccolissime (circa 0™"*, 001), cosicché se prendiamo 
a' considerare una molecola nell'intertio di un liquido, e se 
imaginlamo tracciata intorno ad essa una sfera con raggio 
uguale alla distanza massima, alla quale le forze molecolari 
producono effetti sensibili, sarà come se risentisse l' azione 
delle sole molecole contenute in quella Sfera. Ora, essendo 
trascurabile la variazione di densità nei liquidi (171) special- 
mente trattandosi di distanze così piccole, ne viene di con- 



464 



AZIONI MOLECOLARI NEI LIQUIDI. 



(190- 



segoenza che la parlicella Jir(fig. 139), la (piale si trova nelle 
condizioni ora accennate, sarà ognalmente sollecitala in tatto 
le direzioni dalle forze molecolari, e quindi sarà in equilibrio 
rispetto ad esse e si comporterà come se non esistessero. 

Ciò vale fino a che la 9§nm dell' azione seniiblle 
giace per intero nella massa liquida : che se si tratta di ona 
molecola M* o M compresa fra la superficie libera XY e 
r altra XF, condotta parallelamente ad essa e alla distanza 
massima delle azioni sensibili la risultante delle forze mo- 




Fig. 139. 

lecolari sopra M' od M sarà diversa da zero ; e quindi si scorge 
che il liquido dello strato compreso fra XY ed XY' si trova 
in condizioni ben diverse del liquido rimanente. Infatti quello 
strato superficiale presenta dei fenomeni tali da renderlo 
fino ad un certo punto paragonabile ad ona pellicola elastica 
mantenuta in tensione : e gli stessi fenomeni si manifestano 
a più forte ragione in una lamina liquida , come sarebbe una 
bolla di acqua saponata. 

191. Che le lamine liquide sieno contrattili, è posto 
fuor di dubbio appunto dal contegno delle bolle dì sapone, che 
siriduconoad un diametro minore se sitasela apertoli cannello 
con cui sì fanno; ma si mostra anche con altre esperienze. 

ÀBC (fìg. 140) è una piccola lastra di ottone con un foro 
in il, entro cui è girevole il sottil filo AD pure d'ottone. Si 
disponga verticalmente il 

piano ABC 9 si bagni Tap- .i^B 

parecchio con acqua sapo- 
nata; e poi facendo ruotare 
il filo attorno al punto A j 
si conduca nella posizione 
Aiy e sì abbandoni. La 
lamina liquida formatasi 




Fìg. 110. 
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§i conlrae rapidamente e tira il fila nella posizione primi* 
lÌTai come se fosse ana membrana di gomma elastica: ma 
con qaes la differenza che, per quanto si estenda, la eoa 
forza contrallile rimane costante, mentre la fona elastica 
della membrana andrebbe aomen- 
lando insieme colla deformaiioDe. 

Un anello di filo di ferro, che I 
si astragga dall'acqua saponaU ' 
ov'era immerso, si trova riempito 
da nna lamina, la qoale, col sof- 
Barvi contro, assume la forma di 
una borsa (flg. 14t; , ma poi ritorna 
piana. 

Se si lega io due punii dell'anel- Flg. m. 

lo (fig. 142, I) OH filo di bozzolo e poi si distrugge la lami- 
na, toccandola in e con carta aseiugaote, si vedrà la por- 
zione rimasta sana conlrarsi il piik possibile, dando al filo 





di bozzolo la forma di un arco di circolo (flg. ìA2, II); e si 
otterrà un foro circolare completo, disponendo l'esperienza 
come 6 rappresentala nella figura U3. 

Quest'esperienze mostrano che le lamine liquide leu- 
dono ad assumere la minima area compatibile coi legami, 
a loro imposti, come sarebbe in questo caso l'adesione, che 
obbliga il liquido a rimanere in conlallo coi fili. Se non si 
assoggellano a nessun legame, assomono la forma sferica, 
che è Ja superficie minima racchiudente un rolume dato. 
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Soao faieHissinie le forme delle la- 
mine liquide soggetle ad avere od d|i(o 
eonlorno, che si paò fare di fil di ferro. 
Cosi lo schelelro rappreeenUito dalla 
6gQra 144 è on tetraedro chef toffalo 
neiracqaa saponata, dà loogo a quattro 
lamine liquide, le qaali s' ineontf ano nel 
centro sotto angoli ogoali. 11 cabo offire 
le forme indicate dalla figura 14K. 

192. Dallo studio degli angoli di 
queste figure, e dalla forma circolare as* 
sunta dal filo flessibile (fig. 143), s'inferisce che la tensione 
delle lamine di un dato liquido è la stessa in tutte le di- 




Fig. 144. 




Fig. 145. 

rezioni e in tutti i punti, come d'altronde si poteva pre- 
vedere. 

Questa tensione varia da liquido a liquido, diminuisce 
coir inalzarsi della temperatura, ed è stata misurata con 
varii metodi, fra i quali citeremo il seguente: Un anello ii 
(fig. 146) è attaccato ad una bilancia in modo che il suo piano 
rimanga bene orizzontale ed ò equilibrato con zavorra po- 
sta nell'altro piatto. Sotto, e parallelamente ad Àj è colIO" 
calo un secondo anello identico B, Si portano in conlatto 
due anelli inclinando il giogo, si bagnano col liquido da 
cimentare, e poi si determina il peso P necessario a ricon- 
durre il giogo in posizione orizzontale, mentre è tesa fra di 
loro una lamina, che, senza errore sensibile, si può rite- 
nere cilindrica. Il peso P misura la tensione lungo tutta una 
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sezione rella di'sIOkllo cilindro, e 

qaiadi se oe indichiamo con A il rag- 
gio, la lensione parallela alla lamina 
e normale all' ooilà di longhezza della 
circonrerenza sarà: 

*= 2^' 
E, lenendo conto delle doe faccia 
della lamina liquida, la teuiloite to- 
parflolftls di ciaBcana o , come ai 
diceva per lo innanzi, la ooftft&te 
di oaplllarltà del liquido sarà: 

r-f. 

Si sogliono in qnesle ricerche 
asanmere per nnilà il millimelro e il 
milligrammo. 

183. Una lamina liquida, lesa 
entro nn anello di Terrò orizzontale, 
ba nna tal coesione da reggere an ago da cucire, che vi 
sia posalo sopra; ma on ago può galleggiare anche alla sd- 
perfieie dell'acqua conlenula in un bicchiere, quanlonque 
la densità dell'acciaio aia mollo maggiore di quella del* 
l'acqna: e quando l'ago cade al fondo, si osserva che la 
pania è sempre la prima a discendere, perchè perfora quella 
specie di pellicola , che coslilnisce la aoperlìcie del liquido. 
Per la slessa ra- 
gione l'insello, 
chiamalo idro- 
metra (Bg. Ut), 
pnò passeggiare 
alla euperfieie 
degli stagni. 
Questa seai- 
P'ig- !"■ plice osserva- 

zione basterebbe a provare che sono eonlratlili non solo le 
lamine, ma anche le saperficie libere delle masse liquide. 
Uà la tensione superficiale ai po6 mettere in evidenza più 



Fig. 148. 
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direlUmenlei disponeado alla superficie dell'acqua bea 
lena on filo di bozzolo aonodatoe poi deposilandoTÌ dentro 
nna goccia d' olio d' oliva, che ha una leosione soperSciile 
minore. Allora il filo Bilende in forma esattamente eircolara. 



Pìg. i«s. 

104. Consolata la conlralIilKà della soperficie libe- 
ra , ne deriva che, se nn llqDJdo non fosse soggetto a nes- 
suna forza esterna, nemmeDO alla gravità, dovrebbe as- 
samere la forma srerica. Per veriflcarlo basta preparare, 
come faceva Flatekit, on miseoglia d'acqoa ed alcool, ebe 
abbia la slessa densità dell' olio, e deporvi io seno con nna 
pipetta (21S)qaegrDllimo liquido. Anzi con tale disposizione 
■i pnò imitare l' origine dello achi acciamente della terra, fa- 
cendo ruotare la goccia d'olio attorno adnn asse, medianis 
l'apparecchio della figora 148. La sfera d'olio (fig. 149) co- 
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miocia a Bcbìacciarsi (fig. lOl^ appena entra in rolaiione, e 
bì schiaccia sempre più ■umentandone la velociti; ìndi as- 
sume la Torma analare (flg. IM), e Bnlsce col dÌTidersi in più 
goccie, dando anche an' imagine della formazione deiranelln 
di Salnrno e di quella dei salellili. 



Se poi s' immerge nella solazione alcoolica ano scheletro 
di Blo di ferro [Rg. IBS], al quale l'olio aderisea, si osserva 
che la superficie di questo li- 
quido assame quella forma, 
che 6 determinata dalla con- 
dizione d'esser minima com- 
palibilmenle col legami che 
le sono imposti, come per le 
lamine liquide (191) 

Nel caso della figurai 
ravvicinando 1 due anelli, la 
superfìcie laterale si gonfia 
riallontanandoli, passa per 
la forma cilindrica, si re- 
stringe nel mezzo, e final- 
mente si divide in dne, molte volle anche in piA parti, 
delle quali quelle di mezzo sono piccole confronto all'estre- 
me, che rimangono attaccate agli anelli 

198. Avviene qualche cosa di simile in una TMW 11- 
411UI» che, veduta direttamente senza nessun artifizio, ha 
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l'upe(l« della flgnrs 153. Il tratto AB pia 
Ticino all'oriHiio 4Ì eOlaiw A tranqaillo e 
Iraspafento conw una bacchetta di retro; 
Il tratto inferiore è torbido, ha dei rigon- 
fiamenti e pare come foralo long» I' asse. 
Questa forma è nn'illiuione dell' occbio, il 
qaale ba la proprietà di coolinnare a ve- 
dere OD paolo brillante per qaalche lempo 
dopo la sua gcomparsa: è la «lessa illnsione 
per coi, agitando an carbone acceso, vedia- 
mo on nastro di faoco. In realtà la vena 
liquida mala conlinnamente di forma, e 
l'occhio vede contemporaneamente tolte 
queste forme sovrapposte. Ma ne vedrà 
nna sola, simile a quella della Sgara 1114, 
se il getto verrà illuminato per nn tempo 
brevissimo, per esempio, con nna scintilla 
elettrica; vedrà tante afernle alternativa- 
mente schiacciate ed allungale, grandi e 
piccine. È chiaro cbe lo strappamento della 
vena debba avvenire, se si pensa cbe il 
molo della cadala è acceleralo, mentre la 
velocità all' orifizio d'efDusso o A costante, 
o piA spesso va diminuendo, perchè il li- 
vello cala nel serbatolo. 

Più in basso la vena (laida si sparpa- 
glia, giacché per la resistenza diversa che 
incontrano le goccìe nell'aria (98) le più 
grandi raggiangono le altre, e se per qual- 
che circostanza fotloita l'urlo non è cen- 
trale, esse sì spostano lateralmente. ^ 

108. La .lensione superficiale, come 
ha luogo al contatto fra un liquido eoa gas, e fra dueHqoidi 
non miscibili, cost pure si manifesta al ooatatto d'un 
Ubaldo eoa DB MliAo; ma ba uu valore diverso nel di- 
versi casi. Infatti allora enlra io giuoco, olire alla coesione, 
l'adesione, della quale abbiamo più volle fatto cenno. A 
persuadersi cbe lai forza molecolare esiste, basterebbe U 



Fig. VSi. 
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solo fatto che io generale i aotidi rimangono bagnati dai 
liqnidi. E qualora non n« siano bagnali, come avviene, per 
esempio, fra vetro e raercorto, non bisogna , 
dedurne le mancanza di adesione. Iniìilti 
anche in questo caso si richiede una for- 
za per istaccare un disco di vetro dalla 
superficie del mercario (fig. ISS]; ma è 
minore della coesione cbe tiene unite fra 
loro le particelle del liquido. 

187. Messa in chiaro la tensione su- 
perficiale de'liquidi e l'influenza che eser- 
cita l'adesione fra liquidi e solidi, spie- 
gheremo i cosi^ddelll fenomeni di oa- 
plllaxltà. Ecco intanto io che consislono. 

La snperflcie libera di un liquido, 
coDlennto in un recipiente piuttosto am- 
pio, è piana nel mezzo, ma in prossimità 
delle pareti s'incurva , presentando la con- 
cavità verso l'alto (fig. 18B) verso il basso "*■ '^ 
(flg. 1(17), secondo cbe il liquido bagna onon bagna le pareli. La 





d] 



Flg. 158. Flg- 157. 

stessa cosaBiosservasalle due facciedi una lastra parzialmente 
immersa in un liquido (Gg. ISS e IBS): che se vi s' immergono 
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doe lastre parallele A, B (Rg. 160), la saperfleie libera ia 
proisimlU ài ciatcana non sari inflaeniala dalla preseoza 




Fig. tao. 

dell'aura, fiochi al Itovino a sofflcienle disianza, ed allora 

in C aarà piana, orizionlale ed allo stesso lÌTello cbe In D,B. 

Ma se le dne lastre sono vicine (fig. lei), 

in guisa che fra loro non vi sia nessan 

tratto piano della snperBcie libera, il 

liquido vi sarà ad an livelle pia alle. 

Sarebbe depresso se non le bagnasse. 

Analogameole nei (ubi cosiddetti _ 

capillari, aventi an diametro ioleroo — ~ 

minore di 1*, si osserva noa snperOcie ''''^' ^^'' 

libera, cbiamala mmlsoo: concava (fig. 162), o convessa 
(fig. 193), secondo che il lobo i o non è bagnalo dal liquido. 



Fig. ISÌ. 

Si verifica il primo caso, per esempio, fra vetro e acqua, il 
secondo fra vetro e mercurio. 

188. Il menUco eoncavo trae con ti tin inahamento, il 
concMfo una depreMtlone riipetto alla tuperfieie eiltrna. 

Per intendere come ciò accada, prendiamo a considerare 
nn grosso tubo diriso nel mezzo da nna membrana elaslita 




Fig. IS3. 
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circolare, sapponiamo che sotto la membrana il tabo sia 
pieno di acqaa e che col capo inferiore sia immerso pure 
nell'acqua. È chiaro che, sollevandolo, la membrana si ren- 
derà concava, fino a che colla propria elasticità non faccia 
equilibrio al peso del liquido sottostante, e quindi 's'incur- 
verà tanto più a misura che venga elevato sopra il livello 
esterno. Se invece si abbassa il tubo in maniera che quella 
membrana si trovi sotto il pelo dell'acqua, la pressione idro- 
statica la renderà convessa, ma sempre in guisa che la ela- 
sticità destata dalla deformazione ristabilisca l'equilibrio. 

In un cannello sottile senza membrana è il menisco 
chenefa le veci, colla sola differenza che esso è dotato di 
una tensione costante, talchò non potrà aver luogo l'equi- 
librio che per un certo dislivello, determinato da questa 
tensione. La forza, che tiene attaccato il menisco alla parete 
quando si verifica l'inalzamento, è dovuta all'adesione fra il 
vetro e l' acqua: e nel caso della depressione è la tensione 
della superficie di contatto fra U liquido ed 
il cannello che impedisce l'ascesa. 

. In conferma di ciò s' introduca goccia 
a goccia dell'acqua in un tubo piuttosto 
ampio (fig. 164) comunicante con un tubo 
capillare più corto, e si osservi che all'estre- 
mità B di quest' ultimo si. forma un meni- 
sco concavo, piano convesso, secondo che 
l'acqua nel tubo ampio ò più* bassa, allo 
stesso livello, o più alta che in B. ^^^' ^^' 

199. Misurando col calelometro (fig. 106) 1' inalza- 
mento, o la depreiiione oapiUarOi si ò scoperto che, 
per un dato liquido ad una data temperatura, le differenze 
di livello sono, nei tubi, inversamenle proporzionali al loro 
raggio; fra due lastre parallele sono in ragione inversa della 
loro distanza; e sono uguali nei due casi, se la distanza delle 
lastre sia uguale ai raggio del tubo. 

Questi risultatisi deducono dalla teoria, prendendo a 
considerare il cosiddetto angolo d* accordamento , ossia P an- 
golo a compreso fra il menisco e la parete solida verticale. 
La parte della tensione superficiale T, risoluta (40) lungo la 
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parete, sarà Teos» per ogni nnilà lineare (192), e per tatto il 
contorno del meniseo in an tubo di raggio r sarà STrrTcofft. 
Qaesla è la forza che fa equilibrio al peso irr*hp del liqoido 
sollevato, essendo h T inalzamento, p il peso specifico, e 
trascurando il liqoido che si trova sopra al pia^o orizzen- 
tale tangente al menisco. Dev'esser dunque: 

[1] nr^hp s=i 2nr Teoioi ; h «■ • 

Analogamente per le lastre parallele, distanti fra loro d 
e lunghe l, si trova : 

IdhpsBstlTcofi fc=a_- — . 

E queste formolo esprimono appunto le leggi ora enun- 
ciate, perchè T, a,p sono costanti per uno stesso liquido a 
una data temperatura. 

Se la parete è bagnata perfettamente, in guisa che il me- 
nisco venga ad esserle tangente, la [1] per essere cosO = 1 
(Sbrrbt,!, 21} diventa: 

nr^hp « 2irrT, 

0, con maggior approssimazione, supponendo sferico il me* 
Disco concavo (Edclidb, App. 31) : 



«r'p ^fn- M c=i 2nrT, 



dalla quale si scorge che la tensione superficiale T ò data 
dal pesò (in mmgr.) sostenuto dall' unità di lunghezza (1"»| 
del contorno del menisco. 

Si è appunto misurando h, p ed r che comunemente 
si determina T. I tubi di vetro da adoperarsi devono esser 
ben paliti : e a tal fine si lavano prima con una soluzione 
di potassa, poi con acido nitrico, poi a grand' acqua, e final- 
mente si tengono immersi per lungo tempo nel liquido da 
cimentare. 

Secondo Brnnner, V inalzamento In on tubo di i"^ di 
raggio alla temperatura l è dato da: 

Acqua : 16,3»i5 - 0.0«8639tt 

Etere soiforico 5,3636 — 0,0281081 

OUod*oliva 7,4640 -^0,0104861 
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Tensioni superficiali a 20% secondo Qoincke. 



Hdartido 



i*«iha*i 




ITensione 

della rapérflele in contatto 

con 



Aria 



Acqaa 



Werenrio 



Acqua 

Mercurio 

Solfuro di carbonio 

Cloroformio 

Alcool 

Oliod'oliya 

Essenza di trementina 

Petrolio • • • • 

Acido cloroidrico 

Iposolfito sodico neir acqua . . 



1,00 


8,253 


0, 


13^32 


55,03 


42,58 


1,2887 


3,274 


4,256 


1,4878 


3,120 


3,010 


0,7906 


2,599 


- 


0,9136 


3,760 


2,096 


0,8867 


3,030 


. 1,177 


0,7977 


3,233 


2,834 


1,1 


7,15 


. — 


1,1246 


7,908 





42,58 

0, 

37,97 
40,71 
40,71 
34,19 
25,54 
28,94 
38,41 
45,11 



dOO. Ora , se preDdiamo a cousiderare la linea, lungo la 
qeale s' ineonlrano Cre soperficie dotate di tensione, per 
esempio, la circonferenza d'ana goccia lenlicolare di pe- 
trolio deposta alla saperfieie dell'acqua, riconosciamo neces- 
sario per r equilibrio che in ogni punto e normalmente ad 
essa, cioè nella direzione del raggio, una qualunque delle tre 
tensioni sia uguale ed opposta alla risultante delle altre due. 

Nel caso che una superi la somma delle altee , V equili- 
brio non potrà aver luogo, fi quello che accade quando si 
deposita, per esempio, una goccia d'olio d'oliva sulla su- 
perficie ben pura dell' acqua. La tensione superficiale fra 
acqua e aria (8,2tf3) è maggiore della somma delle tensioni 
superficiali fra olio ed aria (3,760), ed olio e aequa (2,096): e 
ne viene di conseguenza che sulle prime quella goccia as- 
sume la forma lentisolare, poi si assottiglia sempre più e si 
espande sopra l'acqua ricoprendone l'intera soperfieioi 
anche se estesissima. 

Per questo motivo s' imbrattano più facilmente le super- 
ficie dotate di maggior tensione; come quelle di mercurio e 
d'acqua /le quali, anche al solo toccarle, si ricoprono di un 
velo, ed anzi basta la semplice presenza dell'aria, perchè 
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assorbano o sciolgano le sostanze che vi sì Iroyano. L' im- 
brallamento ne scema la tensione, e perciò sì capisce clie 
le precauzioni non sono mai troppe^ qnando si voglia determi- 
nare la costante di capillarità, e si spiegano le discrepanze 
fra i risaltati ottenuti dai varii osservatori. 

£ poro da ascriversi all' imbrattamento della superficie, 
se spesso delle goccio d'olio rimangono a galla sali' acqua 
sena' espandervisi, e se sul mercurio galleggiano quasi sem- 
pre gli altri liquidi sotto forma di goccia, ad onta della forte 
tensione che ha la superficie pura del mercurio. 

201. Quando poi si ponga in contatto di una superficie 
liquida una sostanza che vi sia solubile, si osservano dei 
moti bizzarri, che devono la loro origine alle variazioni della 
tensione superficiale. Cosi se si deposita una goccia d'alcool, 
o di vino generoso sopra un sottile strato d' acqua, che bagni 
il fondo di un bicchiere i la tensione in quel punto sì riduce 
da 8,25 a 2,6: T equilibrio ò turbato, ed avviene un moto 
dall'alcool verso l'acqua, la quale può anche risalire per le 
pareti del vaso. Basta avvicinare alla superficie dell'acqua un 
pezzetto di carta imbevuta d'etere, perchè il vapore d' etere 
venga assorbito e vi determini un avvallamento. I moti della 
canfora posta sul!' acqua sono dovuti alla stessa causa. 

Gli olii grassi hanno maggior tensione delle essenze , e 
però se accanto ad una macchia d'unto si versa, per esem- 
pio, della benzina, avviene uno spostamento della sostanza 
grassa disciolta verso la regione ancora intatta. Quindi per 
levare le macchie bisognerebbe circondarle colla benzina: e 
dopo averne cosi ridotto il diametro, applicarvi nel centro 
della carta asciugante, sulla quale si porterà tutto Tonto. 

Le macchie grasse si levano anche col calore, perchè un 
aumento di temperatura diminuisce la tensione superficiale 
(192), e quindi provoca uno spostamento dalla parte calda 
verso la più fredda. Cosi se si colloca il panno macchialo 
fra due fogli asciuganti, e vi si passa sopra un cucchiaio 
contenente brace accesa, si vedrà che l'unto si trasferisce 
in maggior copia sul foglio inferiore. 

Analogamente si spiegano molti altri fenomeni della 
vita comune. In un lumino da notte il disco di cartone si 
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sposta come indica la freccia (fig. 16S), quando non abbia il 
lacignolo nel centro: perchè la Oammella riscalda Tolio e ne 
riduce la tensione superficiale pia in À 
che in B. Per la stessa ragione la stearina 
risale lungo un fiammifero acceso y por- 
tandosi nella parte più fredda. 

202. La dlssolnsione dì certi so- ^^^ 

lidi in certi liquidi è un fenomeno, che rivela come l'attrazione 
molecolare fra liquido e solido possa esser maggiore della coe- 
sione. Taluni considerano le soluzioni come combinazioni chi- 
miche, ma veramente ne vanno distinte, perchè non avven- 
gono in proporzioni definite. Volendo sostenere questa tesi, 
come pare convenienle in alcuni casi, bisogna ammettere che 
il solido si combini chimicaiàente con una quantità propor- 
zionale del solvente, dando cosi origine ad un nuovo liquido, 
che poi si mescoli (203) coli* eccesso del solvente medesimo. 

Un liquido può sciogliere un solido in qualunque pro- 
porzione fino ad un limile, che si chiama punto dì latu- 
razionOi e che varia colla temperatura. 

Generalmente quando un sale si scioglie neli* acqua av- 
viene una contrazione y ossia il volume della soluzione risulta 
minore della somma dei volumi dei componenti. Cosi , per 
esempio, 21'>«,522 di nitrato potassico (salnitro] in 554^6,077 
d'acqua a 20^ diedero 1(70^,838 di soluzione, e però il vo- 
lume si ridusse di 4««,762. 

203. Anche fra liquido e liquido avvengono fenomeni 
simili. Agitali insieme olio ed acqua e lasciati a sé, si sepa- 
rano: mescolati intimamente olio ed alcool acquoso di ugual 
densità (194), non si separano, ma, osservato il miscuglio 
al microscopio, vi si distinguono le goccioline d'olio; cosi 
pure si comportano olio ed acqua gommata. Colali mesco- 
lanze si chiamano più propriamente emiiliioniy ed il latte 
ne è un esempio. 

Ma due liquidi si dicono miseibili, come nel caso del- 
l'acqua ed alcool, dell'alcool ed etere, ec, quando il loro 
mlflouglio avvenga più intimamente, cosicché non sia 
possibile discernere, nò separare con mezzi meccanici le 
due sostanze mescolate : allora in generale sì verifica una 
RòiTi. — I. 42 



178 AZIONI MOLECOLARI DEI LIQUIDI. (S03- 

GODlraiione come pei corpi solidi , che si sciolgono nei li- 
quidi (202), e come abbiamo già acceonalo parlando del- 
l' alcoolomelro cenlesimaje (189). 

304. Il diverso pes9 specifico non vale a separare il 
miscuglio: anzi il miBcaglio si eBellua ad onta della gravila, 
anche quando il liquida più leggiero sia sovrapposlo al- 
l' altro. Versaado con precaniione del vino sopra l' acqaa 
conlenala in un bicchiere, si pa6 rinscire ad oUenere i dae 
liquidi sovrapposi!; ma poi, lasciandoli a sé, si vedrà scen- 
dere la colorazione e divenire meno intensa nelle parti su- 
periori. Del pari se si gettano io un vaso cilindrico, conte- 
nenie acqua, dei pezzetti di solfalo di rame o di bicromato 
potassico, avverrà la solaiione negli strali più bassi; ma 
poi le molecole del sale passeranno lenlameote fino agli 
strali superiori, ed in fine l'inlera colonna liquida avrà la 
medesima composizione in tulli i punii. Giù potrà richie- 
dere dei giorni, delle settimane, anche dei mesi a seconda 
dei vari! casi; mentre che il miscuglio intimo si compie io 
pocbi secondi quando i liquidi vengono agitati, perchè allora 
hanno una maggiore superficie di contallo, e perchè si met- 
tono in presenza degli strati, nei quali la composizione del 
miscuglio ha diversità mollo maggiore. 

Queslo mescolarsi spontaneo di due liquidi si chiama 
dlffiul.Oiie. Se r acido cloroidrico si diffonde nell* acqua ia 
un giorno, il cloruro sodico, posto in condizioni identiche, 
ne richiede secondo Graham 2 '/■> il solFato magnesiaco e lo 
zucchero 7, l' albumina J9, Jo zucchero brucialo 98. 

a06. Come si vede, queste due ultime sostante si dif- 
fondono mollo più lenlamenle delle altre, e sono pur lenti 
nel diffondersi l' idrato silicico , gì' idrati d' allumina, l' albu- 
mina, la deslerina, le gomme, la colla ed iu generale tulli 
i corpi che non crislallizzano, ma che assumono consistenza 
gelatinosa, corpi che si chiamano colloidi per dislingnerli 
dai oriitalloidl, i quali si diffondono più rapidamente. 

Si approfitta di questa diversità nella dlalUi, cioè nelli 
separazione di talune sostanze mescolate. Cosi se si versi 
dell'acqua sopra un miscuglio di gomma e zucchero, que- 
sto s'eleva nell'acqua, lasciando in basso la gomma. La sepa- 
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razione avvisDe ancor meglio se fra l'acqua ed ìl miscnglio 
si pone ano slralo di colloide, come sarebbe la pergamena 
vegetale, che si trova in commercio, e che è caria comune 
trattala coir acido solforico. Attraverso a an (ale slralo si 
diOondoDo i soli crislaltoidì. Mezzo lilro d'orina ceda in 24 
ore di dialisi tulli i propri sali all'acqua. 

SOe. Non bisogna confondere colla dialisi la fliOMmo- 
«1, cioè il mescolarsi di due liquidi allraverso ad un setto po- 
roso, come sarebbe una membrana animale, o la porcellaoa 
poco colta. In questo caso il miscailio avviene solamente 
entro i pori sensibili (12), e non negli spazi ÌDlermolecolari. 

I pori si riempiono in quantità diversa dei due liquidi 
a seconda della varia adesione che si esercila fra essi ed il 
solido, 0, come si dice, a seconda del diverso potere asior- 
beni*. Liebig trovò che 100 parli in peso di vescica di bove 
secca assorbono in 24 ore : 
238p. d'acqna, 

173 p.dj soluzione di cloraro sodico (peso specifico t,204), 
38 p. di spirilo di vino (84 per 100), 
17p.di olio d'ossa. 
Ciò pONlo, quei meati capillari pieni del miscuglio sboc- 
cano dalie due parli eniro liquidi diversi, e 
il miscuglio vi si diO'onde con diversa ve- 
locità (204): cosicché sarà come se si sta- 
bilissero due correnti in direzioni opposte. 
Quella più copiosa si chiama endOBlUOXl, 
l' altra HOnuOBl. Si mostrano coH'cndof- 
ntomefro di Dulrochet [Hg. 166). Consiste 
esso in un cannello di vetro A, che ler- 
mina in basso in una specie d'imbuto 
chiuso da una membrana. Se si riempie, 
per esempio, di alcool fino ad un certo 
punto ^ e si lolTa nell'acqua, si osserva 
che il liquido sale a poco a poco nel can- 
nello; ma poi si trova che dell'alcool n'è 
Dscito. La stessa cosa accade se II tubo con- 
itene una soluzione di sa) marino, di sol- 
fato di rame, ec. Ma questo è nn apparec* • Fig. lea. 
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chio piultoslo dimoslralivo che di misara, perché la con- 
centrazione dei liquidi varia continuamenle sulle due faccia 
del diaframma , e perchè non dà che la differenza delle due 
correnli senz'accasarne Tìntensilà. 

207. Più esalte sono le determinazioni di Jolly, il 
quale introduceva in un (uho, chiuso dalla membrana,. delle 
quantità pesale p di una data sostanza e prolungava V im- 
mersione nell'acqua, sempre rinnovellata, 6no a che quella 
sostanza era tutta uscita: poi determinava il peso p* del- 
l' acqua entrata in cambio nell'endosmometro, e chiamava 
equivalente endosmotlM di quella sostanza la ragione 
di p' a p, ossia il peso dell' acqua che attraversa la membrana 
mentre passa dall'altra parte l'' della sostanza medesima. 

Equivalenti endosmotici attraverso la vescica di bove 
(secondo Jolly) : 

Cloruro sodico 4,28 

Solfato sodico 41,05 

Solfato potassico 42,70 

Solfato magoesico. . 4 4,65 

Idrato potassico.. 234 ,40 

Alcool 4,43 

Zucchero 7,25 

In queste esperienze, se si può ritenere costante uno dei 
liquidi (l'acqua), l'altro varia continuamente di concentra- 
zione, e si è conslalato che ciò influisce sul valore del- 
l' equivalente endosmotico; talché sono dipoi state fatte 
delle esperienze, mantenendo costante la concentrazione, e 
ciò col sospendere entro l' endosmometro un eccesso del sa- 
le, che conservasse sempre satura (202) la soluzione. L'equi- 
valente endosmotico determinalo in lai guisa non dipende 
in modo sensibile nò dalla temperatura , né dalla pressione, 
né dalla direzione ascendente o discendente dell'endosmosi: 
dipende solamente dalla natura della membrana e dei li- 
quidi. La velocità dell' endosmosi non dipende neppur essa 
dalla direzione, ma aumenta colla temperatura. 

Le numerose ricerche fatte sull'endosmosi sono giustifi- 
cate dalla parte importantissima che ha il fenomeno Del- 
l' economia animale e vegetale. 
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CAPITOLO XI. 
StatiecL dLeg;*!! aeirifoimii. 

208. Abbiamo veduto (3) che i floidi aeriformi sono 
caratlerìzzati dalla estrema mobilità delle loro particelle e 
dalla tendenza che hanno ad espandersi in an velame via 
via maggiore. Quei corpi, che si trovano allo stato aeriforme 
nelle condizioni ordinarie, si chiamano gBM; gli altri, che 
più comonemente sono allo stato liquido, si chiamano va- 
pori quando assumono lo slato aeriforme. Il vapor d' acqua 
ne é un esempio; ma si badi bene che esso é atTatto invisi- 
bile come l'aria, giacché quel fumo bianco, che s'inalza 
da una caldaia in ebollizione, e che costituisce anche la 
nebbia e le nubi, non è vapore, ma un insieme di goccio- 
line estremamente piccole d' acqua liquida. 

209. Tutti i fenomeni, che presentano i liquidi in grazia 
della loro compressibilità, elasticità e dcorrevolezza, si dovran- 
no riscontrare anche nei fluidi aeriformi, i quali sono 
anzi noolto meno viscosi del liquidi e di loro molto 
più compressibili, come già abbiamo notato trat- 
tando della impenetrabilità, e come si può metter me- 
glio in evidenza impegnando uno stantuffo (&g. 167) 
in un cilindro e premendo l'apparecchio colla ma- 
no. Al crescere della pressione lo stantuffo pene- 
tra più avanti, e al cessare ritorna alla posizione 
primitiva, rivelando che l'aria è anche elastica. 

210. Potremo adunque estendere agli aeri- 
formi le considerazioni fatte pei liquidi al § 166f 
e ritenere che : comprimendo un gas, il suo volume 
scemi fino a destare una forza elastica che faccia 
equilibrio alla pressione esterna, e quindi tale che 
ogni elemento di superficie, comunque diretto e 
comunque posto ^ tanto eatro la massa gassosa,, 
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quanto al sao coDlorno, risenla perpen- 
dicolarmenle alle doe faccio ooa pressione 
costante. 

211. Ma per estendere agli aeriformi 
gli effetti esercitati dalla gravità sai liquidi 
(171), dovremo prima constatare che an- 
ch' essi sono pesanti. 

A tal fine basta sospendere ad un piat- 
to della bilancia (fig. 168] un pallone munito 
di chiavetta, dal quale sia stata tolta l'aria 
(240}, ed equilibrarlo; poi lasciarvi rien- 
trare l'aria, e vedere di quanto è aumep- 
lato il suo peso. Con tal mezzo ed usando le 
debite cautele si trovò che un litro d'aria 
secca, a 0^ e quando il barometro segna 
760™"°, pesa circa i*', 393 : e si determina- 
rono pure i pesi analoghi degli altri gas, 
che qui riferiamo: 




Fig. 168. 




Aria 

Ossigeno 

Azoto 

Idrogeno 

Cloro 

Ossido di carbonio .... 

Anidride carbonica. . . . 

Idrogeno protocarbonato 
Formene 

Idrogeno bicarbonato o 
Etilene 

Ammoniaca 



O 

N 

H 
CI 
CO 
CO, 

CH, 

C,H, 
NH, 



PeBO del litro 
a 0* e 760iiiin 



1»%2931S7 
1,430 
1,256 
0,08958 
3,18 
1,254 
1,9774 

0,716 

1,254 
0,791 



Densità 
relativa 
aU'aria 



Osserratorì 



1 

1,1056 

0,9714 

0,06926 

2,46 

0,968 

1,529 

0,558 

0,971 
0,597 



Regnault 

Id. 

Id. 

Id« 

Media, 

Wrede. 

Regnault 

Thomson. 

Id. 
Biot e Arago. 



Il peso speciGco, quale fu definito al § 14, si ottiene di- 
videndo i numeri della seconda colonna pel numero de'cen- 
timetri cubi contenuti in un litro, cioò 1000: cosi Tarla ha 
il peso specifico 0,001.293.187. 

212. Ora l'atmosfera, entro la quale viviamo, è un 
miscuglio di 236 parti in peso di ossigeno per 764 d' azoto 
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Fjg. 169. 



con qaalche traccia di acido carbonico e di ammoniaca, più 
del vapor acqueo in maggiore o minor qaantilà a seconda 
dei casi. Gli strati superiori premono col loro peso i sotto- 
stanti e ne nasce la così detta preiiione atmoiferioa , 
la quale si esercita sopra totti i corpi con una intensità, che 
riesce inattesa a chi pensi saperficialmente con quanta faci- 
lilà noi ci muoviamo in seno air aria, e come vi possano 
sussistere dei corpi esilissimi senza venirne schiacciati. 

Un foglio di caria velina non 
si rompe, per esempio, perchè è 
premuto ugualmente sulle due fac- 
cie: ma se si fa in modo che la 
pressione cessi sopra V una, l'altra 
diventerà concava e poi il foglio 
scoppierà. £ l' esperienza del ere- 
pa-vescica che si fa colla macchina 
pneumatica (240) e coir apparec- 
chio figura 169. 

Un'altra esperienza, che si suol ripetere per mostrare gli 
efletti della pressione atmosferica, è quella degli emisferi di 
Magdebnrgo (fig. 170). Estrattane V aria quando combaciano 

mercè un anello di cuoio unto, si con- 
stala che non riesce separarli ; mentre 
riesce di leggieri dopo aperta la chia^ 
vetta, che allora l'aria penetra a riem- 
pirli, e attraverso al foro la pressione 
atmosferica si esercita anche airinterno, 
equilibrando la pressione esterna. Nella 
stessa guisa in una stanza regna la pres- 
sione identica che all' aria libera. 

Analogamente, quando si tappa una 
bottiglia, la pressione dell'aria esterna 
non vale a farvi penetrare il sughero, 
perchè ad essa si oppone la forza e!a- 
Fig. 170. g^iga dell'aria rinchiusavi. Se la botti- 

glia tappata si colloca sotto la campana della macchina pneu- 
matica, d'onde si tolga l'aria, l'equilibrio è turbato e il 
tappo salta fuori con forza. 




V^«"*t; 
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213. La mi8ora della pressione almosferica ò resa pos- 
sibile dalla celebre esperienza di Torricelli, sulla qoale si 
fonda il baxomeiro. Sì prende nna canna dì vetro (6g. 171) 
limga circa l^ , chiosa in À , aperta In B; si riempie di 
mercurio, si tura col dito e si capovolge entro un pozzetto 
di mercurio. Tolto il 
dito, il livello del liqui- 
do non si 4'istabilisce 
nei due vasi comuni- 
canti, ma si osserva 
un inalzamento di cir- 
ca 76* entro la canna. 

Tale colonna di 
mercurio esercita sulla 
sezione, che si trova nel 
piano JfiV, una pres- 
sione uguale al proprio 
peso: cioè di grammi 
shp (171), se s'indica 
con s V area di quella 
sezione in centimetri 
quadrati, con h la dif* 
ferenza di livello in 
centimetri , e con p il 
peso specifico del mer- 
curio; quindi sopra i^"^ 
esercita la pressione di 
76Xi3,6 = 1033»'.Ma 
sappiamo che per l' equilibrio dei liquidi la pressione deve 
essere costante la ogni punto di un piano orizzontale (171): 
dunque anche la superficie libera del mercurio nel pozzetto 
deve subire una pressione di 1033>' per ogni centimetro 
quadrato. Ora, essendo vuota la cima C^l della canna, ^ 
ossia la camera baromtlricar ivi la superficie del mercurio 




Fig.. 171, 



* Veramento ti si trova il vapore di mercario > ma la sua fona ela- 
stica alle temperature ordinarie è cosi piccola (224) da non produrre diffe- 
renza sensibile. 
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non è preiDula, e per conseguenza la 
pressione atmosferica ha appnnlo l' inten- 
sità ora calcolata. 

iDclinando più o meno la canna, va- 
ria lo spazio vDoIo, perchè rimane co- 
slanle la differenza di livello delle due 
soperficie libere; che se l'eslreme A si 
pone più in basso, il inercario riempie 
la canna per intero. Si milmen le il pallone 
della figura 172, capovolto colla bocca en- 
tro il liquido del filtro, rimane pieno, sino 
a che nel corso della filtrazione la bocca' 
emerga : allora vi entra dell'aria , e n'esce 
una qaanlilà corrispondente di liquido. 

314. Quantunque possa parere su- 
perfloo, pure accenneremo che, se un 
barometro simile a 



fluellodellaflg.171, Fìg. m. 

ma con nn pozzetto più piccolo, si 
colloca sdI piatto della macchina pneu- 
matica e si copre con ana campana R , 
(lìg. 173), dalla quale si tolga l'aria, 
si vede via via accorciarsi la colonna 
barometrica in B, (ino a ridarsi nulla. 
Che se invece il vasetto G, contenente 
mercurio ed aria, è ben tappato, in 
maniera che l'aria non possa farsi 
strada fra il lappo ed il collo, e se la 
canna B è aperta ai dae estremi, si os- 
serva, mentre agisce la macchina pneu- 
matica, che il mercario s'inalia, es- 
sendo spinto dall'eccesso della forza 
elastica dell'aria rinchiusa nel vasello 
sopra quella dell'aria ancor rimasta 
nella campana. 

Se poi il cannello sporge di poco 
' fuori dal tappo ed è affilalo, e si ado- 
pera acqua invece di mercurio, l'acqua 
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zampìlla, formando la cosi detta fontana nel vuoto 
rappresentata dalla figura 174. 

915. Kiempito d'acqaa nn bicchiere 8ino all'orlo ed 





Fig. 175. 



Pig. 174. 

applicatovi an foglio, si potrà capovolgere senza che Tacqaa 
si versi (fig. 175). Il foglio ha il solo ufficio d'impedire che 
r acqua, suddividendosi, lasci penetrare 
in cima V aria ad esercitarvi la propria 
forza elastica. 

Non ci sarà bisogno del foglio, ma 
vi supplirà la tensione superficiale del 
liquido (193), se invece del bicchiere si 
adopri un recipiente ad orifizio angu- 
sto, come sono le pipette (fig. 176], l'im- 
buto magico (fig. 177), e simili. 

L'esperienza si può ripetere con 
^ ugual successo, so- 
stituendo al foglio 
un pezzo di velo 
teso e legato so- 
pra r orlo del bicchiere , o di una hot- 
tiglia qualunque. La pressione dal 
basso in alto sul fondo del recipiente 
capovolto sarà evidentemente uguale 
alla pressione atmosferica, che si eser- 
cita sulla superficie libera del liquido, diminuita della pres» 
sione idrostatica corrispondente all'altezza dall'orlo al fondo. 





Fig. 176. 



Fig. 177. 
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Fig. 178. 



216, È evidente che in tulli questi ca»i la pressione 
atmosferica impedirà i' efflusso del liquido, a condizione 
che superi la pressione idrostatica, che s'esercita suU' ori- 
fizio: quindi non potrebbe, per esempio, tenere sospesa una 
colonna di mercurio che superasse ì 76®, né una colonna 
d'acqua (176) maggiore di IO"", 33. 

Qualora questa condizione sia soddisfatta, potrà rima- 
ner pieno di liquido anche un tubo ad U capovolto, ma al- 
lora dovrà verificarsi inoltre la condizione 
che le due estremità si trovino allo stesso 
livello. Infatti se la C (fig. 178) si trova 
più alta che la B^ un elemento di superfi- 
cie A neir interno del liquido subirà da 
destra a sinistra una pressione uguale a 
quella dell'atmosfera, che si trasmette per 
By ma diminuita della pressione idrostatica 
corrispondente air altezza AB; mentre da C 
sinistra a destra la pressione atmosferica, 
che si esercita in C, sofi're una diminuzione minore corri- 
spondentemente alla minore altezza il CE perciò queir ele- 
mento A sarà sollecitato a muoversi verso destra, ed il 
liquido sgorgherà da B per lasciar posto air aria che pene- 
trerà in C. 

L'efflusso avverrà ugualmente, se Tuna o l'altra o se 
entrambe le estremila si trovano immerse nel liquido, pur- 
ché la superficie libera di questo sia in B 
[) ad un livello più basso. 

Sì ricorre spesso a tale disposizione 
per travasare i liquidi, e l' apparecchio che 
si adopera é chiamato sifone. Nel caso dì 
liquidi venefici, gli sì dà una forma simile 
a quella della figura 179: si tuffa il ramo 
più corto, si chiude col dito l'orifizio d'efflus- 
soPe si aspira colla bocca in per riempirlo 
fin sotto al rigonfiamento. Quando si desidera 
un efflusso costante, basta che si mantenga 
costante la differenza di livello fra le due 
superficie libere (171), e ciò si conseguisce 
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Fig. 180, 



muDendo il mtano di nn galleggìsnle, 

come è indicalo dalla figura 180. 

917. Allorché nelle operatlont 

chimiche si svoIgoDO dei gas , e si teme 

che il diMqoilibrio Tra la loro fona 

elastica e la pressione atmosferica 

possa dar laogo ad incooTenienli, si 

muniscono gli apparecchi dei coeid- 

delti t«bt di iloartt»& (flg. ISI). 

Se la pressione inlerna la vince sdI- 

l'ealerna, il liquido che faniiona da 

valvola si raccoglie nell' imbadno ed 

è attraversalo dalie bolle del gas conte- 

nolo nella bottiglia, nel caso contrario 

si porla nel rigonfiamento sferico ed è l'aria che vi gorgoglia. 
aiB. Lo slrumento della figura 182, applicalo ad nn vaso 

pieno di un aeriforme, serve ad indicare col dislivello del li- 
quido, che contiene, la difTerenia fra la 
forza elastica interna e la pressione 
atmosferica, o come ai suol dire, la pm- 
liane effettiva esercitata nel- 
r apparecchio, E nn maBO- 
laetro ad «tìk libero. 
Trattandosi di piccole pres- 
sioni può essere ad aitjna , ed 
6 a mercario per pressioni 
maggiori. Cosi si dice, per 
esempio, che il gas illami- 
nante è alla pressione di due 
centimetri d'acqua, quando 
Il disiivetlo salga a tanto. 

Nella pratica, per ovvia- 
re all' inconveniente di lun- 
ghi tabi di vetro, si fa uso 

di tubi di ferro, e per giudicare dell' altezza del 

mercurio vi si fa galleggiare un pezzetto di 

ferro attaccato ad no filo, che passa sopra una 

puleggia a porta on contrappeso. 



Fig. 131. 



Flfr 132. 
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Per le ricerche di precisione il miglior manometro è 
quello di Begnaull (flg. 183). Si compone di due tubi di veiro 
verticali, masliciali colle estremità inreriori in una chiavetla 
di ferro R a tre vìe, la 
qaale permette o di far 
comunicare fra loro i 
due tubi (a), odi farli co- 
municare entrambi col- 
l'esterno (b), o final- 
mente, girandola nel 
vergo della freccia, di 
metterli in comunica- 
zione coir eslerno sepa- 
ratamente. Dno dei tubi 
è aperto alla parte sn- 
periore, l'allro gì eon- 
ginnge in / col reci- 
piente da esplorare. 

S18, La pressione 
ai misura o in chilo- 
grammi sopra 1°^, o 
semplicemenle in mini- 
me Iri ili mercurio a 0°,o 
d' acqua a 4° di tempe- 
ratura, in atmosfere: 
1 Atmosfera 
= 160"" di mercurio 
= 10", 33 d'acqua 
^ 1^', 033 topra l"". 

Questo valore cor- 
risponde alla cusìildellH 
pi«r»ioiL« Bormale. 
Ma non si deve credere 
che la pressioue almo- 
sferica lo abbia eoslan- 7 

temente , che anzi varia ^'«- '^' 

da lupgo a Inogo, e varia eziandio in uno stesso posto. Quindi i 
manometri ora descritti, mentre danno la pressione effettiva 
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(218), Don sono sufficienti a dare la forza etaslica vera, per 
ollenere la qaale bisognerà aggiungere all'effelliva il va- 
lore delia pressione atmosferica iodicala in quel meolre dal 
baromeiro. 

330. Abbiamo già fallo cenno di questo imporlanle 
istramento (St3); ma ora vogliamo riferire le cautele, che 
si devono osservare nel costrairlo e Dell'adoperarlo, alfin- 
cbè le sae iodicaxioni sieoo esatte il più possibile. 

Si sceglie un tobo dì vetro ben dritto, uniforme, privo 
di bolle: sì lava con acido nitrico bollente, 
•I risciacqua, s'asciuga, ad nna estremità 
vi si soflla un rigoDBamenlo e all' altra 

Poi ai riempie di mercurio depurato 
BDCcessivamenle cogli acidi solforico, dì- 
lrico,acelico,cloridricoe lavato eoa aequa; 
si ritcalda'flnD all' ebollizione del mercu- 
rio, comiacisndo dalla parte cfaiasa e pro- 
gredendo verso l'atto. Cosi viene espulsa 
l'aria e I' umidità aderente al vetro.' 

Indi si taglia il rìgonQamento, si 
fioisce di riempire con mercario caldo, e 
si ehiode per non riaprirlo che satto il 
mercurio del pozzetto. 

331. J.a figura iSi rappresenta tin 
barometro nomuile, cbe serve alle de- 
terminazioni di estrema esattezza ed al 
confronto dei barometri meno buoni. Il 
tubo di vetro deve avere un diametro di 
circa 30'°°'; perchè la depressione capil- 
lare (198) vi sia insensibile. Una vite B di 
lunghezza conosciata si conduce per ogni 
osservazione a sBorare la superficie jfJV 
del mercario, e si legge col catelometro 
(148,fig. lOS) la differenza di livello fra la 
punta superiore della vite ed il^eniseo C, 
aggiungendovi la distanza fra le due pnnfe. 

Ma II mercario diventa specificamente 




Fig. 1S4. 
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più leggiero al crescere della lemperalnrs, e qaiDili ad una 
stessa pressione corrisponde una colonna barometrica mag- 
giore. Si Tede adunque la necessità di delermìoariie la lempo' 
rainra all'alio dell'osservazione per ave- 
re il dato necessario a calcolare (224) 
l'allena che avrebbe la colonna se fosse 
a 0^ A lai fine si ricorre al lermometro 
3*, il cui bulbo è poslo nelle identiche 
condizioni della canna barometrica. 

333. Negli ordinari IwTometTl a 
poxistto ci si accontenta di dare al 
serbatoio una grande sezione, aftinché 
la quantità di mercurio, cbe esce dalla 
canna , vi produca una piccola differenza 
di livello: si dispone para Itela mente al 
tubo una tavoletta con iscala, divisa in 
millimetri a partire dalla superficie li- 
bera dal mercnrio, e sì ha cura che sia 
verticale. 

333. Il barometro Al Fortln è 
qoello che, pur conservando una saf6- 
cienle precisione, si presta meglio ad es- 
sere trasportalo in viaggio, come sì ri- 
chiede nella misura delle altitudini (i 38]. 

Un cilindro di vetro DD (flg. 18S) 
è munito di doe ghiere metalliche te- 
nute al posto da Ire tiranti come CB. 
La superiore forma un coperchio fo- 
deralo internamente di legno ed ha una 
tubulalnra centrale BB, ov' è assicu- 
rata la canna barometrica mercè pelle 
di camoscio, attraverso ai pori della 
qoale si trasmette la pressione nell'in- 
terno del cilindro, senza che ne possa 
uscire il mercnrio. La ghiera inferiore ^.^ ^^ 

Gfl è pure munita di an anello di bosso 
Mìf, entro cui è invitato nn secondo anello simile NS, 
che porla legata una borsa di cuoio. Questa costiluisce il 
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Tondo de) pozzetto ed è ippoggiata all' es (re 
mila della vile F, che lavora nel fondo del 
l'aslDccio metallico GEPB. 

Facendo i;irare la vite, si condace i| 
;rcDrio a sflo- 



re la panta di 
Orio A, corri- 
onde Die allo 
ro della scalai 
quale è trac- 

Ila 80|»a nn 9 

bod'ollone in- 
alo nell'anel- 

BB e invoN 

nie tutla la „ 

Dna barome- 
ca. Il lutto ba 
Ila parte su 
rioredue feu- 
ureloRgiladi- pig. ise. 
ti opposte, che lasciano vedere 
menisco in Q (Qg. 186), ta cai 
laoia dalli pania d'avorio si 
sarà condueendo ad essergli 
igenle le zero det nonio me- 
iDle il rocchetto P, che iogra- 

nei denti fatti sai margine 
ila fenditura. 

Prima di trasportare que- 
> barometro, si gira la vile F 
;.18S], fino a che latta l'aria aia 
iila attraverso alla pelle di ca- 
ccio, ed il mereario riempia 
uplelamenle la camera baro- 
Irica, ciò che si riconosce 
lo, provando ana certa resi- 
E'Sienia nel manovrare la' vile. 
Allora si può incliDare, scuole- 
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re, capovolgere senza tema d' inconveoienti. Pel viaggio è 
chiaso neirastaccio figura 187, ehe, aperto, fanziona da trep- 
piede, e lo porta mediante ona sospensio- 
ne cardanica. Qaesta sospensione (fig. 188) 
consiste in dae anelli: l'esterno è fisso e' 
provveduto di doe viti 00 formanti l'asse 
di rotazione dell' anello interno, che alla 
soa volta ha due viti XX perpendicolari 
alle precedenti , attorno a coi è girevole il 
barometro. Cosi è assicurata la sua posizione verticale, 
qualunque sia l' inclinazione dell' anello esterno. 

224é Per avere il valore esatto della pressione atmosfe- 
rica bisogna fare le seguenti oorrexlonl alla indicazione 
diretta del barometro : 

1*^ Ridurre a zero la temperatura del mercurio. 

2® Correggere l' influenza della dilatazione della scala. 

Entrambe queste correzioni sono contenute nella seguente 
formola, che giustificheremo in seguito: 

6' B=: 5 — 0,000.161.4 6/, 

ove bèi' altezza barometrica osservata direttamente, V quella 
correUa, t la temperatura della scala centigrada (11). 

3* Aggiungere al valore ottenuto la depressione capil- 
lare. A tal fine si riferiscono nei trattati delle tavole, ove 
sono registrate le depressioni corrispondenti ai varii dia- 
metri dei tubi e alle varie freccio de' menischi. Ma la grande 
differenza che corre fra i valori suggeriti dai diversi osser- 
vatori, difierenza imputabile alla estrema facilità colla quale 
varia la tensione superficiale del mercurio (200), consiglia 
piuttosto a dedurre questa correzione dal confronto con un 
barometro normale (221). 

4^ Per correggere l' efietto della piccola forza elastica 
del vapore di mercurio basta aggiungere al numero trovato 
0»%002(, essendo l la temperatura del mercurio. 

ti^ Siccome il peso di una data colonna di mercurio 
varia col posto ove si trova (221), così per confrontare fra 
loro le varie indicazioni barometriche bisogna riferirle al 
livello del mare e ad una medesima latitudine, che fu scelta 
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Cesi- 



di 4S<>; e però valendo delerminare la colonna di mercnrio, 
che farebbe equilibrio in tali condiiioai alla pressione atmo- 
sferica misurala invece alla latUadine f , è d'nopo moltiplicare 
quest'uKinaa, slando alla [2] del g 96, per (Sbbibt, 1, 12): 

gf i -Ir 0,0082 »en'« 

Su t -1- 0,0038 ' " 

ed inolire, richiamando la [1] del y 139, per: 

1 — 0,000.000.3 H, 
se r osservazione Tosse falla ad alliladine rilevante B. 

395. Il buronetro di Gay-Liuii&o ha la forma di 
nn sifone rovescialo (fig. 189), il cai ramo più coito ha on 
piccolo foro iofnn di bali forme O', che permette il passaggio 
dell' aria, ma non del merco- 



I doe rami sono costilniti 
da dee pezzi, di ana stessa 
canna e sono riuniti con nn 
(nbo capillare. Il latto è rin- 
chÌDSO in un astuccio metal- 
lico, sol qaale è tracciata la 
divisione a partire uU' incirca 
dal ponto di meno dello slro- 
mento. Cosi è necessario fare 
saccesBÌvamenle due Iettare 
e sommarle. 

Per trasportare questo 
barometro s' inchina a paco a 
poco, ed alla line si capovol- 
ge,came è rappresentato dalla 
fTgura 190. Per rendere più 
difficile che nel trasporto vi 
peneiri qualche bollicina di , 
aria, Biintan ha aggianto 
al trailo capillare (Bg. 191) an 
rigonliamenlo DC, nel quale 
sbocca il ramo piii lungo. Si 
speravache per l'agaaglianza 
dei diametri, ove si fermano 
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i due menischi, si compensassero le deppessioni capillari; 
ma ciò non avriene , perchè la presenza dell' aria e la con- 
segaenle ossidazione del mercnrio alterano la tensione sa- 
perficiale nel ramo più corto (200). Cosicché il baroroelro a 
sifone, se ha il vantaggio di ona massa minore, è lultavta 
inreriore a quello di Fortin (323) per la precisione. 

Si coslruiscoDo anche deibaromstrl & sifone perosser- 
razioni approssimative, dando al ramo piA corto aaa sezione 
pioltosto grande (222). Spesso vi si aggiunge nella piej!alara 
ana chiavetta di ferro o di vetro per assicurarne il trasporlo. 

296. Ora sono generalmente diffbsi dei barometri senza 
liquidi, i quali, se non per l'esatteiia, sono certamente so- 
periori a quelli a mercnrio dal lato della comodità. Ve ne 
sono di due tipi diversi. 

L'aneroide [Sg- 192] consìste in an tubo d' ottone, a 
pareli sottilisBÌme , a sezione lenticolare M, privo d' aria, 
piegato ad arco e fissato pel bdo ponto di mezio B. Se la 



pressione aumenta, la superficie esterna dell'arco ne snbi- 
ace, per esser più eslesa, un'influenza maggiore dell'inter- 
na, e però il tubo s'ÌDcnrva maggìormsDte, le sne estremità 
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libere si a?vicioaoo e eoa uo giooco di leve ed' ingranaggi 
fanno spostare la lancetta. 

Il barometro •lostmrloo consiste invece in una sca- 
tola d'ottone ermeticamente chiusa e vuota il più possibile , 
il cai coperchio sottile è reso flessibilissimo da scanalatare 
anulari, e però si piega ad ogni variazione di pressione. 
Questo mòlo è trasmesso alla lancetta da un meccanismo 
alquanto complicato. 

Naturalmente la graduaiione dei barometri metallici 
non si può fare che confrontandoli con qoello a mercurio , 
ed oltre a ciò col tempo (188 e 161) ai modifica la forma e 
la elasticità del metallo in guisa da rendere necessaria di 
quando in quando una revisione della graduazione. 

227. Abbiamo detto che al livello del mare la pressione 
atmosferica è di 760*»™; ma non si deve credere che il ba- 
rometro rimanga sempre stazionario, che anzi va soggetto a 
continue ▼arlasioai dipendenti dalla direzione del vento, 
dal grado d' umidità e dalla temperatura dell' aria. Nel no- 
stro paese accade spesso che allo spirare dei venti di nord 
il barometro si alzi, e s' abbassi pei venti di sud : ed ò per 
questo che taluni ricorrono al barometro per vedere se il 
tempo volge al bello o alla pioggia; ma tali presagi, fondati 
sulla sola osservazione della pressione, falla in un sol posto, 
sono il più delle volle in difetto. 

Quando si parla della pressione atmosferica propria ad 
una data località, ci si riferisce sempre ad un valor medio 
dedotto da un grandissimo numero di osservazioni eseguite 
con una certa regolarità durante il corso dell' anno. 

228. Il barometro, oltre che dare il valore della pres- 
sione nei casi frequenti nei quali è richiesto dalle ricerche 
scientifiche, serve pure nella ipsometria, cioè nella deter- 
minazione delle altitudini. Per intendere come ciò sì possa, 
supponiamo che l' atmosfera sia cosliluita da aria secca a 0* 
con densità dovunque ugnale a quella che ha al livello del 
mare. In tali condizioni i' aria ha un peso specifico 10515 
volte minore di qoello del mercurio, quindi' bisognerebbe 
portare il barometro a 10»,tfi5 d'altezza, affinchè il mer- 
curio vi si abbassasse dì l"""". Sarebbe adunque cosa facilis- 
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sima il dedorre la differenza di livello di dae stazioni dalla 
differenza delle rispettive indicazioni barometriche. Ma nella 
realtà la questione è molto più complicata. La densità del- 
l' aria, longi dal potersi ritenere costante come nel caso di 
an liquido, diminuisce rapidamente col crescere dell' alti- 
tadine; inoltre variano la temperatura e il grado di umidità. 
Tenendo conto di tatto queste circostanze, furono cal- 
colate varie formolo, una delle quali è la seguente: 

[Il h = 18405" (ì -\- '-^) ^1 -t- 0,0026 co»2f ) log y, 

ove A è la differenza di livello cercata; 5o o 5 le altezze baro- 
metriche alle quali furono fatte le prime tre correzioni del 
§ 224 ; (o e I le temperature dell'aria alle due stazioni; f la lati- 
ladine geograGca. 

Per sottrarsi all'influenza pertorbatrice delle correnti 
atmosferiche, bisogna scegliere una giornata calma e pre- 
ferire r ora del mezzogiorno. Le osservazioni alle due sta- 
zioni devono essere simultanee, se non si vuole che sulla 
misura influiscano le variazioni barometriche (227). 

Ove si tratti di differenze di livello inferiori ai 1000", o 
non si richieda che una misura approssimativa , basta ricor- 
rere alla formola più semplice : 

[l] fc .=, 16000- (l + 'i^')^. 

*- ^ \ 500 / 6o -*- & 

Ad ogni modo queste misure delle differenze di livello 
sono meno esalte di quelle che si ottengono dalla triangola- 
zione, ma offrono il vantaggio della speditezza. 

229. Se la costituzione dell' atmosfera seguisse anche 
alle altezze inaccessibili la legge, che servi a Laplace e a 
Gauss per calcolare la formola [i] del § 228, sarebbe facile 
dedurne l'altezza dell'atmosfera col farvi òo=»760"" e b 
ugnale ad una piccola frazione di millimetro: e si troverebbe 
h ==» KO chilometri circa. Ma ciò non pare conforme alla realtà, 
perché altri fenomeni, e specialmente l'osservazione delle 
stelle cadenti (136) condurrebbero ad attribuire all'atmosfera 
un'altezza molto maggiore e perfino doppia. Questo è uno 
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dei (aoli problemi, dei quali non si coDosce ancora la^MP 
lioDe esatta. 

330. Per confrontare le osserraiioni barometriche Talle 
nei varii punti della terra é mestieri ridurla aO'e al livello 
del mare colla scorta delle formale [1] o [3] del g 228, nelle 
qnali ai pone per k l'altilDdìne del laogo, per b il valore 



solve rispello all' incognita b, l' equazione che ne risnlta. 
Ma questi calcoli furono fatti una volle per latte, cosicché 
nella pratica basta consultare le tavole numeriche pubbli- 
cale a tal uopo. 

asi. Abbiamo più volte fatto cenno della grande com- 
pressibilità degli aeriformi e della loro e*pKiUll1)lUt&, 
per la quale appanlo si dislingnono dai liquidi. Molle espe- 
rienze si potrebbero citare in prova che basta una quantità 
di gas, comunque piccola, per riempire uniformemente nn 
recipienle qualunque e che colf aumentare la capacità di 
questo, o col semplice scemare le resistenze che si oppon- 
gono allo spostamento delle sue pareti, aumenta pure in 
corrispondenza il volume di quel gas. Ci basii porre sotto la 
campana della macchina pnenmalìca una vescica sgonfiata , 
ma chiusa, ed osservare che si tende sempre più di mano 
in mano che l' aria della campana cessa di premerla ester- 
namente. 

332. Vediamo adunque che il votame, e per conseguenza 
la densità di una certa massa gasosa, dipende dalla pres- 
sione che subisce, o dalla sua forza elastica che equilibra 
tale pressione. Dipende anche dalla temperatura (6), ma se 
la temperatura si mantiene costante, si trova che ilvotumt 
di una dala quanlità di gas è in ragione inverta, della preS' 
sione. £ questa la legge di Boylfl , che nei trattati francesi 
e tedeschi si chiama di Uarlotte, ma che noi indicbe- 
remo col nome di chi la scoprì realmente pel primo. La 
dimostreremo ricorrendo all'apparecchio della figura 193, co- 
Elituito da due canne di vetro dello stesso diametro; l'uoa 
munita in cima di una chiavetta B pure dì vetro o di ac- 
ciaio, l'altra aperta, e congiunte fra loro in basso da on 
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lango lobo di gomma elaslica fsscia- 
to di tela, affinché non sìa sGaocalo 
dalla pressione interna. 1 dae tubi 
comanicanti conteogono mercorio e 
poBsoDo scorrere e fissarsi lungo un 
regolo verlicale diviso in ceotinietri. 

Facciamo passare per la cbia- 
vella dell'aria, che prima abbia ai- 
traversato dei labi essiccanti (con- 
tenenti o cloraro calcico, o pomice 
inzappata d'acido soirorico, o meglio 
ancora anidride fosforica), e chio- 
diamo qaando il mercurio è tran- 
qaillD e per conseguenza allo stesso 
livello ne' dae rami. Snpponiamo che 
la canna abbia l'i di sezione e che 
l'aria secca cosi rinchìasa abbia il 
volarne di 10°°, come indica la figu- 
ra in I. Essa avrà allora nna forza 
elastica misurala dal barometro nel- 
l'atto della chiosara, e noi suppor- 
remo che sia di 74'. 

Inalziamo la canna aperta Bno 
a che il mercurio presenti un disl.i- 
velio di H' (io // è 169 — 98), tal- 
ché la forza elastica sia raddoppiata, 
e vedremo che l' aria rinchinsa sarà 
ridotta a S", cioè alla metà del vo- 
lume primitivo: si troverebbe ridotta 
ad un terzo, se la forza elastica si 
rendesse tripla, e cosi via. 

Ora invece abbassiamo la canna 
aperta fino a produrre nn dislivello 
di 37° (in 111 è 80 — 43): la forza 
elastica ó allora ugnale alla metà 
della pressione atmosferica ed il vo- 
lume dell'aria si trova di 20", cioè 
il doppio del volume primitivo. Ad 
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2 

an dìsliyello di - X 74" dalla stessa parte corrisponde- 

rebbe aoa forza elastica di oa terzo della pressìoDe atmo- 
sferica e si osserverebbe l'aria chiosa sotto un volarne triplo 
del primitivo, cioè di 30*% ec. 

Cosi abbiamo verificata la legge di Boyle, la qoale 
si poò eoonciare anche dicendo che il prodotto del volume 
per la forza elastica di una massa aeriforme è costante^ finché 
rimane costante la temperatura. 

E siccome il volarne occapalo da ona data massa è in- 
versamente proporzionale alla densità (81)» possiamo anche 
dire che a temperatura coslanle la densità di una massa de- 
terminata di gas è proporzionale alla sua forza elastica, e 
qoindi alla pressione che subisce. 

Questi tre enunciati della medesima legge sono espressi 
dalle seguenti formolo: 

[2] yB=^Vff r=n cosi.; 

D E 



m 



W B" 



dove V, D, B rappresentano il volume, la densità e la pres- 
sione iniziali ; V, U, B' i valori che assumono le medesime 
quantità in seguilo alla variazione di una di esse. 

233. Colla scorta della legge di Boyle è facile risol- 
vere il seguente problema: Conosciuto il peso P di un litro 
d' aria alla pressione B^ qoale sarà il peso di un litro alla 
pressione B? 

La prima quantità d'aria, se dalla pressione B passasse 
alla pressione B', assumerebbe un volume F' dato dalla [2] , 
cioè: 

e quindi 1' d' aria in queste nuove condizioni peserebbe : 

r '^ B' 
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la quale iodica che la pressione esercitala dall'aria Balle 
pareli di no recipiente, a Dna data lemperalara, è propor- 
zionale al peso e per consegnenza alla massa dell'aria rin- 
cbi osavi. 

384. Si presenta ora la questione se la legge di Boyle, 
cosi verificata per l' aria, valga anche per gli altri gas e se 
per l'aria medesima conlinui a verificarsi anche a pressioni 
molto maggiori. 

DespreU mise io evidenza che i vari! fluidi aeriformi 
ai comprimono diversamente, raccogliendoli eolro canne 
di vetro E, E' capovolte sai mercario JH 
(lìg. 194J, immergendo il latto nell'acqua 
contenala io an forte cilindro di vetro, 
ed esercitando soll'acqaa noa pressione 
mediante ano slanlnOb spinto da una 
vile. 11 mercario saliva inegualmente 
nelle diverse canne. L'anidride carbor 
nica, il solforo idrico, l'ammoniaca, 
il cianogeno si comprimono più del- 
l'aria; l'idrogeno invece sì comprime 
di meno. 

Uolli altri fisici si occuparono della 
questione, confermanda tali risaltatile 
finalmente Begnault istituì con appa> 
recchi più perfetti una lunga serie di 
misoreaccaralissime, dalle qaaii risnlla 
che la legge di Boyle non è rigorosa- 
mente vera alle temperature ordinarie 
per nessun gai, echei vari! aeriformi se 
ne scostano tanto più, quanto più pros- 
sima è la temperatura alla quale si li- 
qnefanno. Ma quando sono lontani da 
essa, le differenze sodo cosi piccole che 
la legge di Boyle si pu6 applicare in 
pratica senza errore sensibile. Ciò si scorge dalla seguente 
tavola, che dà le pressioni necessarie a ridurre ad '/„ '/loi 
''ii< */m il volume di an gas misurato alla pressione ini- 
ziale di l" di mercurio (219], eoa accanto gli eccessi delle 
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nn disllvello di r X Ti° ilallB stessa parte corrisponde- 
rebbe aoa forza elastica di nn tene della presaione atmo- 
sferica e si osserverebbe l'aria chiusa sotto dd volame triplo 
del primitivo, cioè di 30", ec. 

Cosi abbiamo verificata la legga di Boyle, la quale 
si può enanciare anctie dicendo che ti prodotto del volume 
per la forxa elailiea di una matta aeriforme è cotlante, /Inchj 
rimaiu eoilanle la tsmperalura, 

E siccome il volume oeeapato da una data massa è in- 
versameole proponionaie alla densità (81), possiamo anche 
dire che a temperalttra eoilanle ia densità di una tnOMa de- 
terminata di gat i proportitmaU aita «im forxa elcutica, e 
quindi alla pressione che subisce. 

Questi tre euaneiati della medesima legge sono espressi 
dalle seguenti formole; 

[a] VB^rff =-eo$l.; 

dove T, D, B rappresentano il volume, la densitA e la prea- 
sione iniziali ; F, D, B' i valori che assamono le medesime 
quantità in seguito alla variazione di una di esse. 

333. Colla scorta della legge di Boyle è facile risol- 
vere jl seguente problema: Conosciuto il peso P di un Ulro 
d'aria alla pressione B, quale sari il peso di un litro alta 
pressione ff? 

La prima quantità d'aria, se dalla pressione B passasse 
alla pressione B', assumerebbe nn volume V dato dalla [a] , 
cioè: 

rB' = B; r--| , 

e quindi i' d' aria io queste nuove condizioni peserebbe: 
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la quale indica che la pressione esercitala dall'aria sulle 
pareli di an recipiente, a una data lemperalura, è propor- 
zioaate al peso e per consegaenia alla massa dell'aria rin- 
cbiusavi. 

SS4. Si presenta ora la qaestione se la legge di Boyle, 
cosi verificala per l'aria, valga anche per gli altri gas e se 
per l'aria medesima conliaui a verificarsi anche a pressioni 
mollo maggiori. 

I>espre(z mise in evidenza che i varii Duidi aeriformi 
si comprimono di versameli le, raccogliendoti entro canne 
di vetro E, £' capovolte sul mercurio 9f 
(fig. 19J), immergendo il tulio neiraeqna 
Gontennta in nn forte cilindro di vetro, 
ed esercitando soU'acqna una pressione 
mediante uno stanlnlfo spinto da una 
vile. Il mercnrio saliva inegaalmente 
nelle diverse canne. L' anidride oarbo^ 
nica, il solfuro idrico, l'ammoniaca, 
il cianogeno si comprimono più del- 
l'aria; l'idrogeno invece si comprìme 
di meno. 

Molli altri fisici si occuparono della 
questione, confermando tali risultali: e 
finalmente Begnault islitu) con appa- 
recchi più perfetti una lunga serie di 
niisnreBccaralissime, dalle qnali risolta 
che la legge di Boyle non è rigorosa- 
mente vera alte temperature ordinarie 
per nessun gas, e che i varii aeriformi se 
ne scostano lanto più, quanto più pros- 
sima è la temperatura alla quale si li- 
quefanno. Ma quando sono lontani da 
essa, le differenze sono cosi piccole che 
la legge di Boyle si può applicare in 
pratica senza errore sensibile. Cib ti scorge dalla seguente 
tavola, cbe dà le pressioni necessarie a ridurre ad '/), '/io> 
''il* 'Jio i' volume di nn gas misuralo alla pressione ini- 
ziale di 1*° di mercurio (219), eon accanto gli eccessi delle 
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pressioDi date dalla legge di Boyle sa quelle date dall'espe- 
rienza. 





1 


si 

£5 


AriA 


Anidride carbonica 


Idrogeno 


^ 


Pressioni 


Diifwenze 


Pressioni 


Diiferenxe 


Pressioni 


Diffèrense 


1 

V. 

V,. 


1 

5 
10 
15 
20 


l-,0000 

4,9794 

9,9162 

14,8248 

19,7198 


-+. 0,0206 
+ 0,0838 
-+. 0,1752 
t- 0,2802 


l-,0000 

4,^88 

9,2262 

13,1869 

16,7054 


+ 0,1712 
-h 0,7738 
-+. 1,8131 
+ 3,2946 


l-,0000 
5,0116 
10,0560 
15,1395 
20,2687 


— 0,0116 

— 0,0560 

— 0,1395 

— 0,2687 



235. Qai è opportuno avvertire che il terzo enonciato 
(232) della legge di Boyle, e con esso la formola [3] , è cor- 
retto, finché si tratta delia densità assolata (81) od anche 
della densità relatii^ ad an corpo tipico in determinate 
condizioni di pressione e di temperatura. Ma se prendiamo 
per tipo Tarla alla stessa pressione, alla quale si trova il 
gas, torna evidente che la densità relativa di questo, 
cioè la ragione del suo peso al peso di un ugual volume 
d'aria, sarà costante (Edcli- 
DE, y, 15} qualunque sia la 
pressione, e ciò colla medesi- 
ma esattezza, con cui si verifi- 
ca la legge di Boyle. E godono 
appunto di questa proprietà i 
numeri riferiti al § 211. 

236. Ci occuperemo ora 
di alcuni istrumenti fondati 
solla legge di Boyle, e prima 
del manometro ad aria 
compressa, il quale può es- 
sere a pozzetto, come è rap- 
presentato dalla figura 195, 
o a sifone (fig. 196). La forza 
elastica, che si vuol misurare, 
si esercita attraverso la chia- 
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vetta Jt e sposta il mereorìo fino a che dod le sìa fatto 
equilibrio dalia pressioDe idrostalioa di questo, aamentata 
delia forza elaslìca del gas riDchioso nel tabù manome- 
trico, che è aiolo od idrogeno pialloslo che aria, affinchè 
il mercQTio non si ossidi e non imbratti le pareti rendendole 
opache. 

Nel caso che il tuba sia cilindrico, la graduazione teo- 
rica, fondala Bulla legge di Boyle, non può presentare 
difficolli; e si rilascia come esercizio ali» diligenza dello 
studioso. Uà in pratica si preferisce come più esatta la gra- 
duazione sperimentale, tanto più che il lobo manometrico 
si sceglie conico, perchè altrimenti le divisioni corrispon- 
denti ad Qoa certa pressione riescono tanto più piccole, 
quanto più sono prossime alla sommità del tubo. Il mano- 
metro da graduare ed no manometro ad aria libera (21S) si 
mettono in comonicazione con na vaso a pareti resistenti, 
nel quale mediante una pompa (238) sr fa variare la pres- 
sione dell'aria, e si scrivono sulla scala del primo stru- 
mento le indicazioni del secondo. 

237. Nelle indnslrie il manometro a mercurio è ormai 
abbandonalo, e si usano in sua 
vece i manometri metal- 
lici, alcuni dei quali sono ana- 
loghi al barometro aneroide 
(226), allri constano di nua la- 
mina d' acciaio flessibilissima 
leoula ferma in J, S(fig. 197), 
contro cui si viene ad appog- 
giare r asticella C messa in 
molo dalla pressione che l'aeri- 
forme, contenolo nel tubo T, 
esercita contro il disco metal- 
lico D. Una membrana M di 
caucciù impedisce la comuni- 
cazione coli' esterno. Gli spo- 
slamenli della lamina elastica 
SODO trasmessi alla lancetta col 
mezzo d' un ginoco di leve e ^'8- i^'- 
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d' ingranaggi. La gradaaiione è Talla mediante il oónfronto 
con Dn manomeiro ad aria Ubera (236). 

a38. Veniamo finalmente a Irallara della macchina 
pneamalica, delta quale ci siamo servili cosi spesso: e per 
prepararci la via ad intendere come agisce, cominceremo 
dalla pomp* «d arU (flg. 196). Entro od cilindro d'ottone, 
detto corpo di pompa, scorre ano slantoCTo formato da tanti 
dischi di cnoio ben unti, attraversali da nn' asticella metal- 
lica, e stretti insieme 
fra due dischi d' otto- 
ne, UDO de' quali A 
impanato nell'asticel- 
la. Il fondo del corpo 
di pompa ha due fori 
Z, Z*, mercè i qaali 
pnó mettersi in co- 
muni caiio ne coi due 
tubi T, T, e la co- 
ma aie aiion e può es- 
sere itaterrotta da due 
valeoU coniche tenute 
al posto da nna leg- 
giera molla aspirale; 
la valvola Z cede ad 
una pressione diretta 
verso l'interno, la Z' 
all' incontro s' apre 
verso l'esterno. 

Supponiamo che 
sìeno aperte le due 
chiavette fl, K, e 
eh insa quella di mez- 
zo, in maniera da in- Pig. les. 
lercetlare la comunicazione diretta fra i tubi T, T, e suppo- 
niamo che lo stantoCTo tocchi il fondo del corpo di pompa. 
Per quanto abile ed accorto sia stato il costruttore, pure i 
due pezzi non combaceranno mai esattamente, ma fra loro 
vi sarà il cosiddetto tpatio nocivo, pieno d'aria. Alzando Io 
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stanloffo, verremo ad aumentare il volume di questa pic- 
cola quantità d'aria, la quale per conseguenza (232) perderà 
di forza elastica e quindi verrà a scemare la pressione in- 
terna sulle due valvole: quella di destra Z' chiuderà vie- 
meglio r orifìzio, ma la Z cederà all'eccesso della pressione 
atmosferica , e dell' aria penetrerà, pel tubo T, nel corpo di 
pompa, fino a che non sia ristabilito l'equilibrio delle 
pressioni sulle due faccio di questa valvola. Spingendo poi in 
basso Io stantuffo, la pressione interna verrà ad aumentare, 
aprirà l'altra valvola Z* e Taria uscirà per T. Ripetendo 
il giuoco, potremo far passare una quantità indefinita d'aria 
da sinistra verso destra attraverso al corpo di pompa. 

239. Se 7' comunica con un recipiente chiuso, potremo 
iniettarvi dell'aria, e lo strumento funzionerà da pompa 
di compressione. Il limite massitho, che si potrà rag- 
giungere, è determinato dal rapporto fra la capacità del 
corpo di pompa e lo spazio nocivo; giacché è evidente che 
ad ogni colpo di stantuffo verrà ad aumentare la pressione 
nel recipiente, e per aprire la valvola Z' bisognerà che l'aria 
compressa sotto lo stantuffo acquisti una forza elastica che la 
soperi. 

Quando si tratta di comprimere un gas, si adoperino 
vasi resistenti per non correre il pericolo d' una esplosione. 
Sì rammenti che nel fucile a venlo è la forza elastica del- 
l' aria compressa che caccia la palla. 

Se è invece il tubo T che comunica col recipiente chiu- 
so, allora ad ogni colpo di stantuffo si estrarrà da esso una 
certa quantità d'aria e per T si verserà nell'atmosfera. An- 
che alla rarefazione operata in tal guisa e' è un lìmite; 
poiché , quando l'aria, raccolta nello spazio nocivo, non 
acquisti, neir espandersi per tutto il corpo dì pompa, una 
forza elastica tale che, aggiunta alla pressione della molla, 
possa esser vinta da quella dell' aria residua nel recipiente, 
cesserà la valvola Z di aprirsi. 

240. Nella maccbina pneumatica perfezionata la 
pressione della molla a spirale non è più vinta dalla forza 
elastica del gas residuo. In essa lo stantuffo, anziché esser 
cteoo come quello della pompa ora studiata, é munito d' una 



Fig. 199. 
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nlT<da A ;Gk. 109], cbe st a 

apre dal corpo di pompa a — — . 

verso l'eslerao: e la val- 
vola N, la quale metle lo 
coma n ics zinne il recipien- 
te col corpo di pompa , è 
portala da on'aslicella che 
attraversa lo alantoffo e, 
sollevata da esso, va ad 
ortare contro il coperchio 
del cilindro. In lai guisa il 
Umile della rarerazione si 
raggiangerà qaando 1' aria 
dello spazio nocivo, laqoa- 
le, compressa, non ha più 
il potere di sollevar la val- 
vola A dello stantuffo, aeqaisli nello espandersi per tolto U 
cilindro la stessa forza elastica cbe s' esercita nel recipiente. 
Col crescere della 
rarefazione cresce la 
differenza di pressione 
snlle dne faccie dello 
slanlaffo, talché arrivali 
ad nn certo punto, biso- 
gna vincere per solle- 
varlo noa Torza di cir- 
ca 103^ per decimetro 
qaadro (310). Si è su- 
peralo qnesl' jnconve- 
niente accoppiando doe 
corpi di pompa C, D 
(&g. 200), comunicaDli 
per gli orifizi G, H col- 
l'onieo condotto E che 
va al recipiente. I due 
slanlarB sono messi in 
azione da due aste dea- 
'''8- *"■ late A, B che ingranano 
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con ana ruota, mossa da noa manoTella. Cosi la pressioae, che 
si esercila su entrambi, si compone in una risaltante d 
(43], alla qnale fa equilibrio la resistenza degli appoggi 
La fignra 201 offre l'aspetto complessivo della ma 
na. Il condotto comano a' doe cilindri passa sotto la ba 
sbocca nel mezzo C del piatto di vetro smeriglialo , sai [ 
sì adalla con ualo la campana E. Ma prima comonica 
colla proceda, cbe servo a giadiearo del grado di ra 



zione, ed è un cilindro contenente un baromelro tront 
ossia un tubo ad [I con odo dei rami aperto e l' altro et 
e ripieno di mercnrid bollito. Se si potesse ridorre Inde 
(smente la Torza elastica dell'aria nel recipiente, il me 
rio dovrebbe disparsi alio stesso livello ne'dae rami: e 
ai può acconlenlare quando la differenza non arriva a < 
che m il lime Ire. 

241. Si SODO imaginali degl'ingegnosi spedienti 
diminaire l' effetto dello spazio nocivo, ma nessuno pi 
certo competere colla maooUna pnenmatloa a i 
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onxto, che Io Bopprime affatto; e peri noi ti passeremo 
■olto silenzio per occnparci nn poco di questo slrnmealo, al 



Fig. m. 

qaile oramai tntO ricorrono per quelle ricerche, in cni im- 
porli d'approssimarsi il pia possibile al voolo assolalo. 
Un pallone di vetro À (Sg. 202) comnnica col serbatoio B 
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mediante ona canna C, longa qnanto un barometro, ed no 
tobo di gomma D, fasciato di tela. Lo slesso pallone À è 
monito in cima di on collo, da coi parte in E nn tubo pie* 
gate ad angolo retto; ma prima del gomito , al panto E di 
biforcazione v'ò ona chiavetta che poò farlo comonicare 
col barometro troncato F, coir apparecchio essiccatore Q, 
e mediante i tabi H col recipiente d'onde si voole estrarre 
Tarla. Una seconda chiavetta L stabilisce o intercetta la 
comonicazione coir esterno. 

Chiosa la chiavetta E ed aperta la £, si solleva il ser* 
batolo B, facendo girare la manovella M: e la pressione del 
mercorio caccia V aria attraverso ali' imbotino iV, ove alla 
fine arriverà anche il mercorio. Allora si chiodo la L , ed 
abbassando B, si formerà in À ona camera barometrica vera 
e propria. Girando poi la chiavetta E in maniera da aprir 
l'adito ali' aria del recipiente, qoesta si dislriboirà anche in 
i ed in C, e sarà impedita dal tornare indietro, se s' interrom- 
peranno le comonicazioni prima di rialzare il serbatoio B, 

242. Con qoeste manovre si può spingere la rarefazione 
ad un ponto tale, che il barometro della provetta F non ac- 
cosi più nessuna pressione nel recipiente esaorito, giacché il 
mercorio vi si rldoce sensibilmente allo stesso livello ne' doe 
rami. Ma non riterremo per ciò d' aver operato il vuoto 
amoluto. 

Infatti supponiamo' per semplicità che il serbatoio B si 
abbassi ogni volta di qoanlo è necessario, affinchè la camera 
barometrica, che si forma in Af arrivi ad on ponto fisso 
della canna C: ed indichiamo con v la capacità di questa 
camera, essendo F il volome concesso all' aria dal ponto E 
in là verso H, compreso recipiente, tubi essiccanti, ec. Se 
la forza elastica iniziale del volume V di aria era B, dopo 
la prima rarefazione sarà diventala, come insegna la |1] del 
§232: 

Bi^ B -f^ 



dopo la seconda : 

RòiTi. — 1. U 



^ìft-s^^(ft^)' 



k_-... 



210 STATICA DEGÙ AKRIPORHI. (242- 

e dopo r ti"'-» : 

w »--»(p^)" 

e si Morgii eht I« forse «latlieb «iicoBMive decrcMono (Bm- 
nàwm, iriUn., XV, 361) in progreniona geooMkios oolU 

e 

ragione = 

Donqne, m il moto assolalo non si pud realisiire, par- 
rebbe tallavia, stsDdo a quesla dedaiione, che n poiane di- 
nlBoire indeBnilaineiile (BaaratHOi, Aritm., XV, 37A) la forza 
elastica e quindi la qaaotilà di gas conlenola ia un dal» re- 
clpienle. Sa eoo che dobbiamo rite- 
nere che prendano il aopravvento 
alcune circostanie per Inrbatrici , co- 
me Il rapore di nercorio, qnello dei 
grassi, onde bisogna spalmare le 
cbfa*elle, perchè Icngana perfella- 
menle, eo. Laonde la formola [l'I 
non (miri dare che approssioialiva- 
menle il valore di quelle forse elt- 
aliche cosi piccole da non essere piò 
rJTelale dilla prevella. 

949. Funiionano in modo ana- 
logo alle pompe ad aria le tmulM, 
che sertOBo a sollevare l' acqua. Sia 
MNIfig. 303) il livello dell' acqua nal 
serbatoio, pozso, oistenia, a simili; « 
Ti peschi il Ih6o d'oi^rsifons T, che 
tn capo con una valvola S alla base 
inferiore del corpo di tromba, ove 
scorre le slanlolTo forato e monito 
pare di valvole 7- La foraa motrice 
viene applicata all'asta dello slan- 

loffo A, che allraversa il coperchio =r^^ ^=r^^^ 

per nn foro gnernito di stoppa. .=r—-...- ^ *- 

Sapponiamo che la macchina ig- £0S. 

cominci ad agire qnandoìl (ubo d'aspirazioneèpieno d'aria. 
Lo slanlutTo nell' inalzarsi rarefa l'aria nel corpo di tromba. 



-244) POMPE DA ACQUA. Sii 

e ne scema la forza elastica; cosicché s'apre la valvola S 
e la pressione atmosferica 9 esercilandosi sull'acqua del 
poxzo, la farà salire fino ad un certo punto T, determinato, 
dalla eondiaione che la colonna liquida sollevata e la forza 
elastica dell'aria rarefatta esercitino insieme sul piano MN 
una pressione^ uguale a quella dell' atmosfera. Allorché poi 
lo stantuffo discende, si chiude ki valvola S^ si aprono le F, 
e l'aria esce dal corpo di tromba, ma il livello dell'acqua 
rimane fermo in T. 

Continuando a questo modo, l'acqua arriverà fin sotto 
allo stantuffo, il quale d'allora in poi nel sollevarsi sarà 
seguito da un volume d'acqua usuale alla capacilà del corpo 
di tromba, e nello scendere non farà altro che spingere que* 
si' acqua nella parte superiore, di dove potrà o riversarsi 
liberamente per un' apertura laterale, oppure incanalarsi in 
un tubo che la guidi là dove si vuole utilizzarla. Nel primo 
caso abbiamo la tromba aspirante, nel secondo la tromba 
aspirante ed elevatorla. 

Sempre dovrà la differenza di livello fra l'acqua del ser- 
batoio e la base dello stantuffo esser minore dì loo^^dd, per- 
ché tale (il 9] é l'altezza d'una colonna d'acqua che farebbe 
equilibrio alla pressione atmosferica nelle condizioni più fa- 
vorevoli. Ma in pratica non si può dare al tubo d' aspira- 
zione una lunghezza maggiore di 8% a causa delle fughe 
inevitabili, dello spazio nocivo (2:)8), che anche qui pro- 
duce il proprio effetto, e dell'aria che, sciolta nell'acqua, 
9i svolge (26 1) col diminuire della pressione ed esercita la sua 
forza elastica, 

244» Nella discesa dello stantuffo basta applicare all'asta 
la potenza necessaria a vincere le resistenze passive, nel- 
l'ascesa si deve inoltre vincere il peso di una colonna d'acqua 
avente per sezione la base dello stantuffo e per altezza la 
differenza di livello fra il pelo dell'acqua nel serbatoio e 
r. orifizio d'efflusso. Ciò torna evidente a chi ricordi che la 
pressione esercitata da un liquido é indipendente dalla forma 
del vaso (172), e che la pressione atmosferica si esercita pres- 
soché nello stesso modo tanto nel pozzo, quanto nel punto 
ove l'acqua sgorga* 
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li lavoro alile (119) sarà espresso dal numero dei chilo- 
grammi d'acqua sollevali, moltiplicalo per l'altezu alla 
qoale si sollevano; ad il lavoro motore dovrà superarlo QOn 
solo per le resislenie da vincere, ma anche per la forza viva 
che ba l'acqaa neirerOnire. 

345. Nelle trombe prantantl lo slantolTo è cieco. La 
figora 204 ne rappresenlerebbe Dna, se il fondo del corpo di 
tromba pescasse direllameote nel 
serbaloio UN. Cosi com'è col lobo 
d'aspiraiione T, sì chiama trOUlM 
aspirante • prwnente. 

£ facile ÌDleoiiere il giooco delle 
doe valvole 5, F. Heolre lo slaoloflò 
s' inalza, \a 7 i chiosa e la S s'apre 
in grazia della pressione almoBferi- 
ca, che agisce dal soilo in sa, tra- 
smettendosi da UN in 7. Allora la 
forza motrice, prescindendo dalle 
resislenze passive, dovrà essere d'in- 
lensili ngnale al peso di nn cilindro 
d'acqua avente la stessa sezione del 
corpo di tromba e l'altezza ogoale 
alla differeoza di livello fra l'acqaa 
nel pozzo e la base inferiore dello 
BlantalTo. 

Nella discesa s' inverte il ginoco 
delle valvole, ed il liqnido raccolto 
nel corpo di tromba viene spinto at- 
traversoa Vfino all' orifizio d'etDas- 
so. Allora la potenza dovrà vincere ^' 

nn peso d'acqaa avente sempre la medesima sezione, ma 
l'altezza da quest'orifizio alia base dello stantuffo. Molti- 
plicando l'intensità della potenza nell' ascesa e quella nella 
discesa per la corsa, e sommando i due prodotti, si otlerri 
l'espressione del lavoro motore, che sarà pare dato dal la- 
voro olile, cioè dal prodotto del peso dell' scqaa contenata 
nel corpo di tromba per l' altezza totale dal serbatoio al 
punto d'efOosso, ma aumentalo del lawro perdalo (112). 



-2i6) TROMBE B FONTANE. 213 

Il geli» dell' acqoa sarebbe inlermiUenta , giacché nella 
tromba della figura 213 avverrebbe sollanto Del mentre che 
lo slantaOb sale, e in quest'ultima nel mentre che discende. 
Per renderlo conlinoo si aggiunge nel tragitto la cosiddetta 
eamtra diaria R (flg. 20*)^ e ai restringe il tubo d'eroga- 



Plg. S05. 

tìone Z in modo che lasci passare meno liquido di qnanio 
«nlra per 7; cosicché l'aria venga compressa in B, e poi 
colla sua Torza elastica continoi a spingere 
fuori r acqua raccoltasi in eccesso nella 
camera. 

Per estinguere gl'incendi si adoperano 
due trombe prementi accoppiate (fig. 208). 
L'acqua entra dal tino esterno per S, F 
nei corpi dì tromba, e per T, D passa nella 
camera d'aria A, di dove è lanciala nel lubo.*^ 

346. Daremo un cenno anche di al- 
cune fontane. La fontana di oompr**- 
■lone zampilla da un recipiente chioso 
(fig. 306) munilo di un cannello, che sbocca 
in A vicino al fondo , ed è provvisto in cima 
d' nna chiavetta. Il recipiente era pieno per '^' 
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doe terzi all' incirca d'acqoa e vi ftt 
iniettala dell' aria mediante ana pompa 
dì compressione come qaella della figa- 
ra 196 al § 238. 

La fontana di Erone (fig. 207) 
è composta di una bacinella ^ e di 
doe palloni B^ C messi in comunica- 
zione da tre tubi: uno D 6l>occa alla 
parte superiore di H e di C, il secon- 
do E sbocca nella bacinella e al fondo 
del pallone più basso C, ed il terzo 
parte dal fondo di He s'apre nell'atmo- 
sfera con un piccolo orifizio. Alla pres- 
sione atmosferica, che si esercita sal- 
r acqua contenuta in A, si aggiunge 
quella della colonna liquida JC, cosic- 
cbè l'aria raccolta ne' due recipienti 
Ct B è compressa, e colla sua forza 
elastica spinge l'acqua ad inalzarsi nel 
tubo di mezzo, e la fa zampillare, per- 
chè questo è pia corto di AC. 

Il vaio di Tantalo (fig. 208) è 
un recipiente, il cui fondo è attraver- 
sato dal ramo pìà lun- 
go di un sifone (2i6). 
Se vi arriva dell'acqua 
da un tubo più stretto 

di quello ond'è formato il sifone, ed il li- 
vello sorpassa il gomito C, comincerà il 
sifone a funzionare, e non cesserà finché il 
liveUo sìa sceso all' estremo del ramo più 
^orlo. Allora il sifone si vuoterà, nò potrà 
buttare acqua se il livello non ritorni a 
coprirne il gomito. 

Tali interruzioni periodiche neirefflussa 
s'incontrano talora in natura. Una fontana Intormil- 
tonto può, per esempio, aver origine da una cavità setter* 
ranca (fig. 209), nella quale s' iafiitri acqua per qualche 





Plg. 207. 



Fig. 208. 
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muto, e ne esca per dq 
condotto più ampio, pie- 
gato verso r allo a mo'di 
sifone. 

Un alfbit* Inter- 
rotto al gomito dà luo- 
go ad ODO zampillo, co- 
me sì scorfie dalla figu- 
ra 310, senza bisogno di pj^, gog, 
altre spiegazioni. 

247. Da qoBDlo abbiamo detto (SOO-SIl) intorno alle 
proprielà, cbe soao comuni ai liquidi ed ai gas, si po6 pre- 
vedere cbe il principio d'Archimede 
(179) sia applicabile anche a questi aU 
limi fluidi. Ciò si verifica col 1>aroffeo- 
plOf il qoale consiste io una bilancia 
;Ag. 211) avente, invece di piatti, doe 
srere d'ottone; una À grande e cava, 
l'altra B massiccia e mollo più picco- 
la. Si fa che il giogo rimanga orìiion- 
tale, spostando convenientemente il da- 
do che v'é impanato ad un' estremili e 
che porta la sferetta B. Collocalo poi 
il baroscopio sotto una campana, da coi 
si astragga l'aria, 

il sao giogo s'in- 
clina, mostrando 
che aunnenla il 
momenlo di ro- 
ng.m. lazìone della sfe- 

ra À, la quale spostava ona maggior 
qaanliti d'aria e però ne risentiva 
ona spinta maggiore. i 

248. Allorché nelle pesale si ri- ' 
chieda grandissima esattezza, bisogna 

tener conio di qoesta spinta, che i Fig- SU- 

corpi subiscono io ragione del loro volume. I pesi delle 
bitancie sono giosli nel vuoto, e però se n è il numero 
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de' grammi scrittovi sopra, esercileranno nna pressione 
n — a, avendo indicato con a il peso dell' aria spostata : ed an 
corpo di peso x, e che sposti un peso a! d'aria, solleciterà l'al- 
tro piatto della bilaDcìa con ona fona x — a\ Affinchè il giogo 
rimanga orizzontale, dovrà essere x*^a'*=>n — a; ossia: 



od anche (14): 



•(-^)-('-t). 



essendo p, o, ai pesi specifici dei pezzi di metallo graduati, 
del corpo e dell' aria nell' istante della pesata. Conosciute 




Fig. 212. 

queste quantità e determinato n, il cosiddetto peso asfO- 
Into di quel corpo sarà dato da : 



CT p — a 

CD = — n. 

n CT — a 
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249. Tattavia ripetiamo che questa correzione è sola- 
mente necessaria in quei casi, ne* quali importi usare tutto lo 
scrupolo: ed anche allora , se si trattasse di pesare de' corpi 
aventi un volume molto diverso dai pesi graduali , piuttosto 
che calcolare la correzione, sarà preferìbile ricorrere al 
metodo adoperato da Regnault per determinare la densità 
dei gas (211). 

£gl] sceglieva due palloni di vetro presso a poco di 
ugual volume esterno : al maggiore B (Gg. 212) adattava una 
chiavetta, attaccava all'altro À una bacchetta di vetro scelta 
in modo da compensare la differenza dei due volumi; poi 
v' introduceva, prima di chiuderlo, tanto mercurio da ren- 
derlo peso come B, Questi palloni, attaccati ai piatti di 
una bilancia squisita , non la facevano deviare per quanto 
cambiassero la pressione, la temperatura e l'umidità del- 
l'aria; giacché le conseguenti variazioni della spinta si face- 
vano sentire ugualmente da entrambe le parti. 

Lo studioso procuri dr ritrovare da sé qual modo usasse 
Regnault nella scelta della bacchetta dì vetro, che doveva 
rendere uguali i volumi esterni dei due palloni. 

260. Veniamo agli aerostati. Un corpo immerso in un 
fluido, invece di cadere, s'inalzerà ogniqualvolta la spinta 
superi il suo peso (180). I solidi ed i liquidi, come più densi 
dell'aria, cadono tutti in seno all'atmosfera. Ma l'aria calda, 
essendo meno densa della fredda, si solleva, e trae con sé 
un involucro di foglio o di tela, che la racchiuda. Di qui i 
palloni volanti, o mongolfiere dal nome de' fratelli Mongol* 
fìer, che furono i primi a fare l' interessante esperienza. 

Si chiama forza avoonvionalo la differenza fra la 
spinta e il peso dell' aerostato. A parità di temperatura vi 
sono parecchi gas più leggieri dell'aria, come l'idrogeno, 
l'ammoniaca, il gas illuminante, che ò un miscuglio di di- 
versi carburi d'idrogeno: e si preferisce gonfiare i palloni 
a freddo per diminuire i pericoli. Da prima si adoperava 
l'idrogeno come il più leggiero degli aeriformi, poi gli fu 
sostituito il gas illuminante perchè meno costoso. 

Il guscio è formato dalla riunione di tanti fusi sferici di 
taffettà spalmato con una vernice di gomma elastica per ren* 
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derlo DUDO pemeabile sfili aeriformi (Sflfl). lo cima ba aaa 
Talvsla, che si può aprire lirando ana funicella per tare oacir* 
del gas, e qaindi diiuiauire la fona aKensionala. lo fondo o'A 
un'apertura, dalla qanla il gas fa via a misara cba il pal- 
kina, inalzandoti, si solirae in parie alta pressione atg»- 
•ferica; allrimanli l'eccesso 
della forza elaslica interna fa- 
rebbe Moppiare l'involucro. 

Tulio il pallone (Bg.aiS) 
è abbracciato da nna relè di 
fili di seta, che regge la navi* 
cella fortaala di vimini. Qoan- 
do l'aeronaata vuole discende- 
re, apre la valvola: e quando 
vuol risalire, getta della za- 
vorra consistepte in aacchetli 
di sabbia. In caso di disgrazia 
aggnsnla ■ fili del parsec- 
dot*, che si vede rapprese», 
lato nella figura , e che apren- 
dosi rallenta la djgceu per Ih 
grande resislenia (08 e 113) 
che incontra nell'aria. 

Chiamalo B il peso del- 
l'idrogeno inlroilollo nel pal- 
lone, sarà H:h il suo vola- 
ae (14), se h ne è il peso 
specifico: e se o e f» sono il ^^ 

volume e il peso delle parli 

solide come funi, navicella, aeronauta, ec, ed a il peso 
specifico dell'aria spoatala, la fona ascensionale sari: 

Essa , prescindendo dalla piccole variadoni dì va, rimarrÀ flo- 
ttante sebbene nel salire diminuisca la pressione aliBosfe* 
fica, purcbi il goscio non sia leso, giacché allora non miiU 
H e neppure la ragione e^'.h (Eocuns, V, IS), i eni termini 
variano nella slessa proporzione per la legge di Boyle (233). 
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Ha arriverà il paolo che in causa dell' espandibililà 
deir idrogeno (231) l' involacro si tenderà : e da quel punto 
il gas uscirà dairorificio inferiore, lasciando invarialo il vo- 
lume F dell' aerostato. La foraa ascensionale si poiràes|vl- 
mere cosi : 

jP«(r-»-r)a — (p-H FA)« F(« — fc)-H«a — p, 

d'onde si scorge che d'allora in poi essa nell'ascesa andrà 
diminuendo insieme al peso specifico a dell'aria, osi ridorrà 
a zero» quando a sia tale da soddisfare all' equazione: 

F(a-<-A) +|^a — p «0» ossia: «=«^71 — ^-v > 

F(i — x)-«-« 

avendo indicalo con ^ =»^*^ 1^ densità dell'idrogeno re- 
lativa all'aria (211 e 235). Giunto a quell'altezza, l'aero- 
stato si fermerà. 



CAPITOLO XIL 



Ajzioni molecolari negali AerifbihEiii. 



MI. Abbiamo piò volte ripetuto che nei solidi le mo- 
lecole si muovono in prossimità di certi punti determinati; 
abbiamo indicalo come nei liquidi ci sia maggior liberlà di 
movimenlo, e una data molecola si aggiri successivamente 
nelle vicinanze di altre ed altre molecole ; negli aeriformi 
poi questa libertà è ancor maggiore. 

Una molecola è in generale composta di pia atomi, che 
si muovono gli uni rispetto agli altri, ma con ciò non ven- 
gono a spostare il loro comune centro di gravità (91): il 
quale alla sua volta si muove come se la molecola avesse 
forma invariabile. E quando si discorre del moto d'una mo* 
lecola, ci si riferisce sempre a quello del suo centro di gra- 
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vita, che è indipendente da ogni spostamento de'sùoi atomi 
gli ani rispetto agli altri. 

Ciò posto, ona molecola cammina in linea retta per on 
buon tratto e non ne devia più o meno bruscamente, se non 
che allorquando s'imbatte in an* altra molecola. 

Tali collisioni sono per lo più considerate come nrti 
veri e propri di corpi perfettamente elastici: ma è forse 
più assennato, ed al certo più generale, il concetto che as- 
simila la collisione fra dne molecole all'azione esercitata 
dalle stelle snlle comete con orbita aperta (136). Una co- 
meta si trasporta in linea retta, finché arrivi cosi vicina ad 
nna stella da provarne ì* attrazione in modo sensibile, ed 
allora, obbedendo a cotal forza centripeta, piega la propria 
traiettoria, e, cambiando in attuale ona porzione della propria 
energìa potenziale (li6), arriva al perielio, per poi disco- 
starsene con processo inverso ed alla fine emanciparsi da 
qoel vincolo e continuare il proprio viaggio con moto uni- 
forme e rettilineo. Cosi le molecole dei gas, la cui traietto- 
ria è per la massima parte rettilinea e non s' inflette che 
per un tratto relativamente piccolissimo. Bisogna però av- 
vertire che r attrazione molecolare non pare che sia in ra- 
gione inversa dal quadrato delle distanze, ma che segua 
un' altra legge non ancora precisata. 

Vedute le cose sotto quest* aspetto, se non si può am- 
mettere che la velocifà della molecola sia rigorosamente 
costante fra due collisioni consecutive, si può tuttavia rite- 
nere che il suo valor medio coincida col valore u^ assunto 
lungo il tratto , nel quale non si esercitano influenze sensi- 
bili. Per brevità di locuzione diremo dunque che ciascuna 
molecola fra due collisioni ha moto rettilineo e la velocità 
costante u^. 

Ciò posto, prendiamone di mira due, di massa m^, m, 
nel mentre che si approssimano, facendo un certo angolo, 
ed hanno le velocità u^ ed u,, cosicché le loro forze vive 

. in* tt^ IH, u«* v» .A 1. . .. •« 

sono * , ' * . L' attrazione scambievole andrà rapida- 
mente crescendo ed alla fìne riuscirà a farle diviare en- 
trambe e, a seconda dell' angolo, altererà le loro velocità» 
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in gaìsa che, a collisione compiala , esse percorreranno il 
nuovo trailo rellìlineo con velocità «i, ta^ tali che rimanga 
inalterata la somma delle forze vive : 

wijttj* in, II,* m^ta^* m, w,' 
2 "^ 2"^"" 2 "^ 2~' 

ma por sempre diverse dalle precedenti. 

Risalta adanqae manifesto che le singole molecole deb- 
bano avere velocità differenti. Tuttavia in mezzo a questa va- 
rietà regna an certo ordine acaasa del numero grandissimo: 
la somma della forza viva di ana data massa aeriforme deve 
rimanere inalterata, se non avviene veruno scambio di 
energia coir esterno: d'altro canto la somma delle quantità 
di moto risoluta in qualunque direzione dev'essere nulla, 
quando la massa, considerata come un tutto, è in quelle tali 
condizioni che corrispondono allo stato di riposo, analoga- 
mente a quanto fu detto pei liquidi (162): ed inoltre le mo- 
lecole, che in un dato tempo passano per un piano ideale 
in uh ferso, devono essere nello stesso numero di quelle 
che vi passano nel verso opposto. Ma v' ha di più : se si 
prende la media delle velocità proprie alle sìngole molecole, 
questa media coinciderà colla vera di un numero relativa- 
mente grande, e saranno in numero via via minore le mo- 
lecole che si muovono tanto più rapidamente o lentamente 
di quello che comporti questa media. 

2B2, L'insieme degli urti, che tutti questi piccoli 
proietti esercitano sopra una parete, costituisce la pressio- 
ne. Si capisce a prima giunta come col numero delle mole- 
cole, presenti in un dato spazio, debba crescere il numero 
degli urti; e quindi come debba corrispondere ad una mag- 
gior densità una pressione maggiore. Ma ora mostreremo 
che dall'ipotesi fatta sulla costituzione dei gas si deduce la 
legge di proporzionalità fra queste due grandezze, quale fu 
scoperta sperimentalmente da fioyle e da Mariotte (232). 

Sia racchiuso l' aeriforme entro un cubo dì lato h, e sia 
nello stato di riposo testé definito. 

In un dato istante le molecole di massa m, e in numero 
di n, abbiano le velocità u^, iis> • • . » tfn» ciascuna delle 
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qotli riflolvereino nelle tre compcaenU perpeDdicolari alle 
iBccie eoncorrenli Àf H, C del cobo, e cieè rispetUra- 
mente : 

Vi* Vi» • • • f y* 

Negristantisaccessivi avverranno delle collisioni^e però 
talune di queste quantità cambieranno di valore; ma per 
la terza legge di Dinamica (91) e per l'altra della conser- 
vazione della forza viva (114), dovrà rimanere inalterala la 
somma delle quantità del moto risolute in una data direzione 
e rivolte dalla stessa parte. Per conseguenza nel calcolare il 
numero degli urti subiti da una parete potremo sostituire 
al caso ora considerato l' altro ideale che ciascuna molecola 
vada da una parete all'altra con moto uniforme e rettilineo. 
Ciò posto, la prima molecola presa di mira impiegherà (24) il 
tempo 2h:xi nel passare da A alla faccia opposta À^ e nei 
ritornare in il ; cosicché questa parete subirà da quella mole* 
cola In is il numero jP|:24 d' urti. In ciascun urto essa riceve 
la quantità di moto 2mX|, poiché nei rimbalzo la compo- 
nente normale della velocità muta di segno (118): e però la 
quantità di moto» che acquista in Is da una sola mole- 
cola, é: 

à^^ — r» 

e quella che nel medesimo tempo riceve da tutte : 



m 
h 



- (a?i* -H 0?^' -*-.... -i- fltj). 



Che se la parete A fosse mobile, per tenerla al posto 
si richiederebbe una forza contraria che le imprimesse 
un' eguale quantità di moto (82): V intensità P di colai 
forza, per ciascun metro quadrato, misura la pressione, e 
sarà data da: 

p^*» T ( V -«- ^«' -H . . . . -4- a^^). 
Analogamente, essendo uguale la somma delle quaniifà 
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di moto risolale in direzione qualunque, giacché supponiamo 
che l'aeriforme sia in quiete (251), sarà: 

Ph} « -^ (jrj* H- Xj* -H . . • . -I- «„•) , 

e sommando ed osservando (Edcliob» XI, Es. 25) che 
a?!* 4- Vj* •+■ «i* = u^S si ottiene : 

Se ora poniamo il volume del gas k^esaV^ indichiamo 
con Mia sua massa totale, e poniamo fitt'ca-u^'+u,* -+*....«!,,' 
in guisa che «i* denoti il valor medio dei quadrati delle ve* 

mu 
locità molecolari ed — la forza viva moleoolare me- 
dia, otterremo: 

[,] PV^^, od anche: |pr ^"' 



3 ' 2 2 

D'onde si scorge che il prodotto della pressione pel vo- 
lume non dipende che dalla forza viva molecolare, e preci- 
samente le è proporzionale. Quando adunque non v' ha 
scambio d'energia coir esterno (il che torna a dire che non 
muti la temperatura, la quiile è, come vedremo, determi- 
nata dalla forza viva molecolare media), ad ogni variazione 
del volume terrà dietro una tal variazione della pressione 
che il prodotto di queste quantità rimanga costante, come 
appunto ha scoperto Boyle coli' esperienza. 

253. Supponiamo che due diverse sostanze gasose di 
massa Jlf, ilf si trovino in due recipienti della medesima ca- 
pacità r, e vi esercitino le pressioni P, P avendo le forze 

vive molecolari medie —5-, — r— : talché, per quanto pre- 
cedCf sia: 

Supponiamo poi di riunire entrambi questi gas in uno 
solo dei due recipienti, senza aggiungervi né togliervi del- 
l'energia. Se fra le molecole eterogenee non si esercite- 
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ranno azioni chimiche, os6ia se fra loro non avverranno cho 
collisioni analoghe a quelle descritte pec le molecole omo- 
genee, l'energia cinetica resterà inalterala: e però le forze 
vive, dapprima divise fra i doe recipienti, non faranno che 
sommarsi nella rianione de'daegas; e per conseguenza , 
se indichiamo con R la pressione del miscuglio, sarà: 

la quale relazione, confrontata colle due precedenti, dà: 

fi « P -H F. 

Si vede adunque che, stando alla nostra teoria, un mi- 
■onglio di più gaSy t' quali non agiscano fra loro chimica- 
mente, ha una forza elastica uguale alla somma deUe forze 
elastiche, che avrebbero i singoli gas componenti^ se fossero 
soU ad occupare lo spazio occupalo dal miscuglio. 

Questa legge, che risolta dalla nostra teoria, fu scoperta 
coli' esperienza. Se quindi i gas prima di mescolarsi hanno 
ì volumi F|, F,, F,.... e le forze clastiche P^, P„ P,.... e 
vengono poi riuniti in un vaso di capacità F, la forza ela- 
stica R del miscuglio sarà data (233) da : 

fil H css ^i"i "^ ^t^«"*~ ^sP» H- » . » . 

264. Applichiamo la legge de' miscugli a determinare 
la oomposixione dell' aria secca e depurata dalle traccio 
di ammoniaca e d'anidride carbonica, che suole contenere; 
ed a tal fine assumiamo come dati ì pesi specifici p, p^, p„ 
a 0^ ed alla pressione normale (219) dell'aria, deir azoto e 
dell'ossigeno (211). Indicato con x il peso dell'azoto che fa 
parte di lOOOt^ d'aria, sarà ye=3i000 — x il peso dell'ossi- 
geno che l'accompagna: e, se supponiamo in questo caso 
che sia fi » P^ =3 p,, la formula [l] del § 253 si riduce a : 

v 17 v *^^^ ^ 1000— ir 
F=sFi-hF,, ossia: « — \ • 

^ • . • r .. . P Pi Pi • 

da CUI SI ricava facilmente: 

X = lOOO ^ ^'""^ =a 764*'; y == 4000 ^ P ' Pi ^ 336»', 
P Pi-Pi " PPi—Pi 

<*ome infatti fornisce l' analisi chimica (212). 
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Dopo avere eosk determinala la composizione dell'aria 
in peso, delerminiamola anche a volarne. Siene dp' ed y i 
cenlìmetri cobi di azoto e d'ossigeno misorati alla pressione 
normale e a 0^ che si ottengono da nn litro d' aria misarala 
nelle stesse condizioni , e sarà : 

a;' -H y* « 1000, J?' pi-H y'p,= 1000 p; 
da cai: 

0?'= 1000 ^'"^^ « 787«S y' « 1000 ElZh = 213". 
Pi— Pi P«— Pi 

Non sarà superfluo notare che questi risultati sono in- 
dipendenti dalla pressione alla quale si misurano i gas, por- 
che sìa la medesima per tutti e tre, come riesce evidente 
pensando alla legge di Boy le. 

265. La formola [1] del § 252 dà il modo di determi- 
nare il valore numerico delia velocità u corrispondente alla 
forza viva molecolare media de' variigas. Infatti essendo p il 
peso di ì^^ di un dato gas, essa diventa :' 

la quale nel caso, per esempio, dell'idrogeno a 0^ ed alla pres- 
sione normale, cioè Pss 10333^ sopra 1™S essendo (211): * 

p ^ O*«,08958 , 9 « 9°» ,808, 
fornirà : 

, 3X10333X0,808 . ,^.^„ 

« =» ^^^^V» — «<* «* = 1843«. 
0,08958 

In modo identico si calcolano ì seguenti numeri, che 
danno la velocità oorrispondente alla forza viva 
molooolaro modia alla temperatura di 0**. £ssi sono indi- 

P 

pendenti dalla pressione, perchè il rapporto — ,che compa- 
risce nella [l], si mantiene costante per la legge di Boyle. 

U Q 

Idrogeno 4843» 4698 

Azoto 492 453 

Ossigeno 461 426 

Anidride carbonica 392 364 

Aria ; 485 447 

RòiTi. — I. 45 
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Non bisogna confondere la «i, come fanno parecchi, 
colla ▼élocità moleoolare madia, che propriamente è la 
somma delle velocità yere divisa pel numero delle mole- 
cole e che, Indicata con n, si dimostra essere: 



a 



V ÒK 



Ma a noi non é concesso inoltrarci in tali considerazioni. 

266. Parrà strano , che con una velocità cosi grande , 
gli odori richiedano per propagarsi un tempo relativamente 
lungo; che l'anidride carbonica rimanga ad occupare 11 
fondo della Grotta del Cane a Napoli; cheqoestogas, come 
specificamente più pesante dell'aria, possa travasarsi da an 
bicchiere ad un altro, e che l'idrogeno, più leggiero, si possa 
far passare da una sotto un' altra campana (fig. 214). Par- 
rebbe che con velocilà di circa mezzo chilometro gli aeri- 
formi dovessero invadere gli ambienti in 
un tempo inavvertibile. 

Ma bisogna riflettere che, se una mo- 
lecola d* ossigeno impiega in media un 
millesimo di secondo a percorrere mezzo 
metro, essa non potrà andare diritta senza 
incontri che un decimillesimo di millime- 
tro in media, come risolta da fatti e ra- 
gionamenti attendibilissimi. Cosicché, se 
da un lato può destare meraviglia che la 
mente umana abbia saputo addentrarsi 
tanto nel mondo invisibile, non si potrà 
però più ritenere che la teoria moleco- 
lare degli aeriformi sia scossa dai fatti 
ora ricordali. 

257. La diflùiione del gas avviene dunque con 
una velocità molto minore della loro velocilà molecolare, 
ma avviene pur sempre. Per esempio, il cannello adduttore 
dell'apparecchio, ove si prepara il cloro, si fa arrivare 
spesso in fondo ad un recipiente aperto, dove il cloro si 
raccoglie spostandone l' aria. Ma se , cessalo lo svolgimento, 
' abbandona quel recipiente in luogo calmo e di tempera- 
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tura costante, si trova dopo qaalche tempo che il cloro si 
è diffuso per tutta la stanza, e che dell'aria è ritornala là 
d'onde era stala scacciata. Del pari si diffondono uno nel- 
i' altro l'idrogeno e l'anidride carbonica, prima raccolti se- 
paratamente nei due'palloni (fig. 215) , allorché sieno messi 
fn presenza coi due colli affacciati: 
e ciò accade quantunque il gas più 
leggiero si trovi nel pallone supe- 
riore. 

Dopo quanto fu dello, torna 
facile rendersi ragione di queslt) 
fenomeno. Quelle molecole di ani- 
dride carbonica^ che hanno velo- 
cità ascendente, a ttaversano la su- 
perOcie di separazione dei due gas, 
ma poi, dopo poco, incontrano 
delle molecole d' idrogeno, e ven- 
gono deviale lateralmente o so- 
spinte indietro: in seguito dopo 
nuove collisioni s'inoltreranno un 
altro pochino, e cosi coli' andar del 
tempo arriveranno a farsi strada e 
ad invadere anche lo spazio, ove 
prima si agitavano le sole molecole 
dell'idrogeno. Alla Gne il miscuglio dovrà essere perfet- 
to, e la sua composizione dovrà essere identica nei due 
palloni. 

268. La mescolanza si compie anche attraverso ad 
un setto poroso, dando luogo alla dioflmoii degli aeri- 
formi analoga a quella de' liquidi (206}. In tal caso la dif- 
fusione avviene entro i pori sensibili del setto, che può es- 
sere costituito da porcellana poco cotta, da gesso, da uno 
strato di polveri costipate, da membrane organiche asciut- 
te, ec. 

Secondo Graham, che fece le prime esperienze sopra 
questo argopoento, l'osmosi de'varii gas sarebbe in ragione 
inversa della radice quadrata delle rispettive densità : tal- 
ché, mantenendo uguale la pressione dalle due parti del 
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sello, per ogni liira d'aria vi paisano 1 : y" O.Ofi» = 3',» 
d'idrogflDo. La legge di Graham indicherebbe adanqno che 
la veiocilà dell' osmosi fosse direllamenle proporiionale alla 
velocilà molecolare, come risnlla dalla [1] del § 3SS. Ha 
ancbe qui, come nel caso dei liqaidi, ai fa senlire, qaanluD- 
qne in minor grado, l'inDoeDia della membrana, la quale, 
esercilando un'azione sali' aeri forme, perturba alquanto 
questa legge: e ciò fn conetatalo da alleriori esperienze più 
esatte. 

Ad ogni modo i gas piò leggieri passano sempre in mag- 
gior copia: e ne fu tratto parlila coslrnendo gli avvisatori 
delle mescolsDie gasose, che potrebbero dar Inogo ad esplo- 
sioni: come, per esempio, la presenza Dell'aria del gas 
illnminanle, dell'idrogeno prolocar' 
bonalo o gas delle miniera, ee. L' av- 
visatord (fig. 216} consiste in un im- 
bolo chiuso da ona lastra di terra 
porosa e col cannello piegato ad U e 
contenente del mercurio. 11 mercurio 
riroane allo stesso livello nei dne ra- 
mi, finché vi i aria al di fuori come 
Dell' interno dell'apparecchio. Ma, 
se esternamente si trova dell'idre- ^' 

gena od altro gas più leggiero dell'aria, esso vi penetra io 
maggior copia che l'aria non ne esca, e determina un disli- 
vello nel mercorio, che, salendo nel ramo aperto, va a toc- 
care due fili metallici e cosi fnnziona come il tasto di un cam- 
panello elettrico, che si malte a saonare. 

S68. L' elione attrattiva, esercitata dai solidi sui gas, 
è, come abbiam detto, la causa per la quale la diosmosi non 
segue rigorosamente la legge di Graham, e forse infiaisce 
anche sulle deviazioni della loro compressibilità dalla legge 
di Boyle {23t). Essa produce effetti mollo cospicui quando il 
solido abbia grande superficie sotto piccolo volume , quando 
cioè sia suddiviso e poroso, come la pomice, il carbone di 
legna, la spugna di platino, ec. 

L'ftiBOrbliiMntO del gut per parte di questi solidi si 
DDÒ rendere evidente nel segnenle modo. Capovolta snl 
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mercurio (fig. 217) uoa campanella 
piena di mercario, e raccollovi, per 
esempio, del gas ammoniaco secco, se 
poi st prende colle molletle nn pezzo 
di carbone acceso, si spegne tonan- 
dolo nel mercurio e si fa arrivare in 
seno al gas: si vedrà il mercurio 
elevarsi a poco a poco fino a loccare la 
cima della campanelta. Adoperando 
del carbone spento, l'esperieoza riesce 
meno bene, perché coli' essere rima- 
sto all'aria per molto tempo ne ha già 
assorbito i gas. 

Stando alle esperienze di Saos- 
sore, 1" di carbone di bosso a 20" ed Fig. £17. 

alla pressione di 723°'°' assorbe: 

Idrogeno 1«,75 

Azoto 7, S 

Ossigeno 9, i 

Anidride earboDÌca 35 

S al ruro idrico 55 

Anidride solforosa 65 

Ammoniaca 90. 

Si noli come vengano assorbiti in maggior copia quegli 
aerirormi, che richiedono minor pressione per passare allo 
stalo liquido. 

L'assorbimento è sempre accompagnalo da inalzamenlo 
dì temperatura, che nel caso della spugna dì platino è cosi 
grande da determinare l'accensione dell' idrogeno. E ne Ta 
fatta r applicazione ad un accendilume, che però non é en- 
tralo nella vita pratica, ma 6 rimasto una cariosilà scientifica. 
360. La proprietà di adirare i gas non è esclnsWa dei 
corpi porosi. Qualunque solido la possiede, e la sua soperfl- 
eie viene ad essere rivesLila da una specie di atmosfera 
mollo più densa del gas che si trova nell'ambiente. Lo at- 
testano le bollicine che s' inalzano col riscaldamento in un 
liquido, nel quale il solido sia slato immerso. Di qui an'al- 
Ira ragione per bollire bene il mercurio nella costruiione 
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dei baromelri, riscaldando accaralaroenle lotli i panli della 
canna (220). Di qui la spiegazione delle fissare di MOMr. 
Ecco in che consistono. Una pania di legno, che scorre 
sopra ona lastra di vetro , non vi lascia traccia, se tatto è 
ben polito: ma la traccia comparisce qaando poi vi si aliti 
contro. ~ Si copra ana lastra di vetro con an foglio intagliato, 
si appanni col fiato, si aspetti che ritorni trasparente, e si 
levi il foglio: naturalmente non rimarrà nessuna traccia 
salta lastra, ma vi ricomparirà il disegno quando vi si aliti 
sopra di nuovo. 

Al contatto dello stecchino col vetro le atmosfere dei 
due corpi si perturbano , si scambiano una certa quantità 
de' gas onde sono composte: cosicché si capisce come V at- 
trazione esercitata sol vapore emesso dalla bocca possa rio- 
scire diversa, e quindi debbano diversamente aggrap- 
parsi, nelle regioni intatte e in quelle toccate, le goccioline 
d'acqua provenienti dalla condensazione di quel vapore. 
Parimenti nella seconda esperienza l'acqaa depositatasi 
nelle regioni scoperte della lastra vi ha alterata la costito- 
zione dell'atmosfera e con essa la proprietà di attirare 
nuovo vapore. 

Si dimostra che tale spiegazione è conforme al vero , 
ricorrendo ad altre esperienze, delle quali eccone alcune. 
Si arroventi della polvere di tripoli per isprigionarne i gas 
assorbiti , e con essa si pulisca ben bene una lastra di vetro 
per sottrarle gran parte della propria atmosfera; oppure si 
stropicci con uno stoppaccio di coione, essenza di trementina 
(acqua ragia) e tripoli una lastra di rame coperta d' argen- 
to, e sì finisca di pulirla con rossetto inglese del più fine. 
Poi si posino dei sigilli di metallo sulle lastre cosi prepara- 
te, e vi si lascino per qualche ora. Se i sigilli non sono stati 
prima puliti, cederanno nei punti di contatto una parte 
delle loro atmosfere, e l'imagine della loro impronta si farà 
comparire coU'alito. Ma, se anch'essi erano detersi, lo scam- 
bio di gas non avverrà, e la rugiada si deporrà uniforme- 
mente su tutta la lastra. 

Le figure di Moser si ottengono evidentemente anche 
detergendo il sigillo, e lasciando alla lastra la propria almo- 
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efera : si oUengono pure leDendo involte le lastre in fogli 
stampati a grossi caralleri ; si possono far comparire sul- 
l'argento, iovece che coll'alilo, col vapore che sì svolge 
Bponlaneamenle dall'iodio. 

301. Passiamo alle azioni molooolarl tt^ liquidi 
edaarlftnrmL E facile porre in evidenza la graodeeolu- 
bilil& di alcuni gas, come l'ammoniaca, l'acido ctoroidri- 
co, ec, raccogliendoli in una campanella sol mercDrìo, e 
facendovi arrivare una goccia d' acqua. Ha anche lutti gli 
altri sono solubili qua! pia, qnal meno: a seconda della 
pressione e della temperatura. A temperatura coàiaate una 
gvantità determinala di un liquido, che ti trovi in preienia di 
un dato gai, ne tcioglie un peio proportionale alla fona 
elastica. 

E d'accordo con questa legge vediamo svolgersi l'ani- 
dride carbonica, quando slappiamo le bolliglie di ganoKa, di 
birra o di sciampagna: essendola pressione 
esterna molto minore dell' interna, il li- 
quido abbandona l' eccesso di gas che te- 
neva in soluzione e spumeggia. Analoga- 
mente nella bolliglia d'acqua di iàellz, simile 
alla fontana di compressione (Og. 31S], è stata 
iniettata a forte pressione l'anidride car- 
bonica pel cannello , che attraversa il collo 
e pesca nel fondo : il gas si 6 distribuito in 
seno al liquido e nello spazio sovrastanle 
in qoanlilà fra loro proporzionali; ma poi 
quando s'apre la valvola, ebe è in cima 
al cannello, la pressione effettiva (318) del- 
la bolliglia spinge fuori con impelo il li- ^'S ''^■ 
quldo, il quale abbandona la massima parte del gas di- 
sc ioUo. 

262. L'aeriforme, lenalo in soluzione da una deter- 
minata quantità di un liquido, avendo un peso proporzio- 
nale alla pressione che subisce il liquido, assumerà (233) ce- 
slanfemenle lo stesso volume, quando sia messo^n libertà e 
misurato alla pressioue medesima. Donqoe la ragione del 
volume r cosi misuralo al volume P del solvente non di- 
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penderà dalla pressioDe, sotto la quale il gas era tenuto in 
soluzione. 11 rapporto 

V 

si chiama ooeUtoicnte di solnbUltà o d'assorbimento 

del gas nel liquido. 

Il coefficiente di solubilità, oltre che dipendere dalla na- 
tura dei due fluidi cui si riferisce, dipende anche dalla tem- 
peratura e diminuisce quand' essa s' inalza. Infatti tutte le 
volte che si pone al fuoco dell' acqua, si vedono alzarsi delle 
bollicine gasose prima che cominci a bollire. 

Coefficienti di solabilità alla temperatura / 

(secondo Bdnsbn}. 
Idroseno f*^'** ®'^^^-^ 

* (alcool 0,069.25 — 0,000.148.7«4.0,000.001t* 

. I (acqua 0,080.346— 0,000.538.9<^.0,000.on.2t* 

(alcool 0,126.338— 0;000.418« 4. 0,000.006<* 

Ossiffeno jacqua 0,041.15 — 0,000.109e .^0,000.022.6e« 

® ^alcool 0,882.5 

Anidride carbonica. [^ S^ 
Solfaro idrico .... {^ S" 

Anidride solforosa. (Sagr 
Ammoniaca neir acqua 1049,63 

263. Vediamo di renderci conto dell' assorbimento col 
mezzo della teorìa molecolare degli aeriformi : e cominciamo 
dal considerare un liquido ed un gas nei primi istanti, che 
sono messi in presenza entro uno spazio chiuso. Le mole- 
cole del gas urteranno, nella loro corsa incessante (251) , sulle 
pareli; ma verranno anche in collisione colle molecole, che 
formano lo strato superficiale del liquido. In siffatte collisioni 
si possono dare due casi: la molecola gasosa gira intorno 
ad una molicela liquida, e poi si libera da quell'azione ri- 
tornando a vagare fra le sue compagne, come una cometa 
ad orbita aperta; oppure, dopo essersi aggirata intorno alla 



0,077.6W 


^0,001.642.4^ 


0,093.95< 


4.0,001.24t« 


0,063.687^ 


+ 0,000.521.3?» 


0,655.98« 


4.0,006.6U« 


2,507.7< 


4.0,029.85^ 


16,95< 


+ 0,312<' j 


29,496< 


4. 0,676.9r* 
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prima molecola del liqoido, b' imbalte in ona seconda, poi in 
una lena e cosi viene trattenota entro la massa liquida, ed 
anzi vi penetra sempre pia. 

In sulle prime dovranno dunque delle molecole abban- 
donare l'atmosfera aeriforme per entrare a far parte del 
sistema molecolare sottostante, modificandolo colla loro pre- 
senza. Ma quando tal sorte sarà toccata a parecchie di loro, 
avverrà che talune, già imprigionate nel nuovo sistema, ar- 
rivino, peregrinando qua e là, alla superficie libera del li- 
quido e vi arrivino con velocità tale da poter progredire in 
linea retta e cosi emanciparsi. 

Vi sarà dunque uno scambio continuo di molecole fra 
l'atmosfera ed il liquido, e continuerà quest'ultimo ad ar- 
ricchirsene , se saranno in minor numero quelle che V abban- 
donano rispetto alle altre che vi entrano nello stesso tempo. 
Ha si scorge che alla lunga si stabilirà una specie di equili- 
brio dinamico : ed allora il liquido sarà satiiro di quel gas 
compatibilmente colle condizioni di temperatura e di pres- 
sione, nelle quali i due corpi si trovano. E noi , nel riferire 
1 precedenti dati sperimentali, abbiamo sempre presupposto 
che fosse raggiunto tale stato di saturazione. 

È chiaro che quanto maggiore sia il numero delle col* 
lisioni alla superficie libera e tanto maggiore sarà il numero 
delle molecole che rimangono impigliate entro il liquido: 
ma il numero delle collisioni è proporzionale a quello delle 
molecole costituenti un dato volume di gas ; ed é pure pro- 
porzionale alla pressione (2tf2): dunque si scorge come debba 
risultare in ragione diretta della pressione la massa gasosa 
discioUa nel liquido, appunto come porta l'esperienza e 
come fu riferito al § 261. 

264. Quando un liquido si trova in un ambiente insieme 
ad un misouglio gasoso, cLSsorbe tanto di ciascun gas, 
quanto ne assorbirebbe se questo occupeuse da solo tutto lo spa- 
zio concesso al miscuglio. 

Applichiamo questa legge empirica a determinare la 
composizione dell'aria loiolta nell'acqua a 0% rammen- 
tando (254) che un litro d' aria libera consta di ISI^ d'azoto- 
e 213«<> d' ossigeno. Alla pressione normale di 760'>'"' l' azoto 
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avrà (233) ooa forza elastica di 0,787 X 760» 598"», 1 e 
r ossigeno di 0,213 X 7^ =» 161»»,9: laiche, indicati con a 
ed w i coefQcienti dì solabililà dei' dee gas a 0*^, no centi- 
metro cobo d' acqaa scioglierà (262} : 

a«« d'azoto misarati a 698"",1 , 
ossia: 

' a c= 0,787 X 0,020.346 ^ 0^ ,016.01 a 760™" ; 



760 

e u«« d'ossigeno misarati a i61°"",9, 

ossia : 

^^^ » « 0,213 X 0,04i .18 « 0««,008.85 a 760 . 

Quindi, se si fo bollire dell' acqaa aerala, e si raccoglie 
il miscaglio gasoso che se ne svolge, qnesto dovrà essere 
composto di 0^,01601 d'azoto per 0^,00865 d'ossigeno mi- 
sorati entrambi alla stessa pressione: e per conseguenza 
ogni litro di miscuglio dovrà contenere 625*^* di azoto e 348"» 
d'ossigeno, come si constata di fatto coli' analisi chimica. 
Donqae l'aria sciolta nell'acqua è molto più ossigenata del- 
l' aria libera. 

2M. L' acqua di Seitz non è altro che una soluzione 
di anidride carbonica nell'acqua, ed abbiamo notato (26t) 
come all' uscire della bottiglia debba perdere una gran parte 
del gas disciolto. Ma che avverrà se rimane in un bicchiere 
aperto? Conserverà tutto il gas che scioglierebbe sotto la 
pressione di un'atmosfera (262), ne conserverà cioè 1797<» 
per ogni litro? No: dopo un poco Io perderà tutto o quasi, 
giacché, per conservarlo, dovrebbe risentire quella pressione 
dall' anidride carbonica e non dall' aria. In presenza del- 
l' aria, comunque compressa, l'anidride si svolgerà precisa- 
mente come se fosse in presenza del vuoto, e non ne ri- 
marrà sciolta che quella piccolissima quantità compatibile 
con le traccie che comunemente si trovano nel!' atmo- 
sfera (212). 

Ciò posto, due gas, per esempio idrogeno e anidride 
carbonica, raccolti in due recipienti comunicanti per mezzo 
di un tobo ad U, il quale contenga deli' acqua ^ comince- 
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ranno col diseiogliersi ciascuno dalla sua parte, ma poi si 
sprigioneranno neir ambiente dell'altro. Il passaggio avrà 
luogo attraverso all'acqua, precisamente come avviene il 
passaggio dei liquidi attraverso ad uno strato colloide (205). 

Se adunque si mette a galleggiare nelFanidride carbonica 
una bolla di sapone gonfiata coli' idrogeno, sarà da aspet- 
tarsi cbe il suo volume cambi per effetto di questo passaggio. 
Se il fenomeno seguisse la legge di Graham (258), come 
quello della dtosmosi attraverso una parete porosa , dovrebbe 
passare più rapidamente il gas più leggiero e la bolla im- 
picciolirsi. Invece essa va ingrossandosi, denotando che è 
attraversata in maggior copia dall'anidride carbonica. 

Fu ripetuta questa esperienza con una canna di vetro, 
entro la quale era tesa una lamina liquida, che separava due 
gas colla stessa forza elastica: e si è potuto misurare cosi la 
velocità del loro passaggio, e stabilire che è in ragion diretta 
del coefficiente di solubilità dell' aeriforme e in ragione in- 
versa della radice quadrata della densità. Talché , se indi- 
chiamo con a, a' i coefficienti di solubilità dell' idrogeno e 
dell'anidride carbonica e con ^, ^ le loro densità, nei 
mentre che passano: 

a 0,0193 



v/ * ^0,06926 



O^'^OSS d* idrogeno, 



a' 1 7967 

passeranno: — 7^ = * ^-- «= l««,455 di anidride. 

266. Avviene la slessa cosa con quei palloncini rossi 
di gomma elastica, che si gonfiano di gas illuminante per 
trastullare i bambini: ed in grande cogli aerostati, il gas ne 
esce e vi penetra 1' aria, quantunque l'involerò non abbia 
pori sensibili. 11 caucciù poi è attraversato in maggior copia 
dall'ossigeno che dall'azoto, cosicché con ripetute dialisi (205) 
si può ottenere un' aria più ossigenata. 

Del pari taluni metalli roventi assorbono alcuni gas, e 
però li lasciano passare come setti colloidi. Così V argento 
assorbe l'ossigeno: il palladio, il platino e il ferro vengono 
attraversati dall' idrogeno, ed il ferro lascia passare anche 
l'ossido di carbonio. Per questa ragione bisogna badare che 
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nei caloriferi non si arroventino i tubi di lamiera, che con- 
tengono l'aria da riscaldare, altrimenti essa Terrebbe ad es- 
sere mescolata coi prodotti della combastione. 

267. Consideriamo ora una corrente gasosa tale che 
la Yelocità di traslazione yari passando da ano ad an altro 
piano orizzontale, ma sia costante sopra ciascono di questi 
piani. Ed a scanso d* eqaiVoci ripetiamo l' avvertenza fatta 
parlando dei liquidi (162), che cioè per velocità di una cor- 
rente fluida non si deve intendere la velocità totale delle 
molecole, ma quella sola componente che si aggiunge al 
loro moto d' agitazione. In quest' ultimo molo il centro di 
gravità delle singole molecole ha velocità diversa in gran- 
dezza e in direzione, ma tale che il numero delle molecole» 
la somma algebrica della quantità di moto e la forza viva 
che attraversa un piano ideale condotto entro il gas sono 
nulle in qualunque tempo. 

Nel caso, che ora consideriamo, a quest'agitazione mo- 
lecolare supponiamo aggiunta una velocità uguale per tutte 
le molecole che in uo dato istante si trovano in uno stesso 
piano orizzontale: e supponiamo inoltre che tale velocità 
sia maggiore nei piani più alti. Negli istanti successivi la 
distribuzione della velocità dovrà essere diversa, perchè le 
molecole, che prima si trovavano in un piano, si saranno 
spinte alcune più in su, altre più in basso: e per conse- 
guenza il moto della corrente gasosa sarà andato rallentan- 
dosi nelle regioni superiori, e guadagnando invece di velo- 
cità nelle inferiori. La teoria fa dunque prevedere che gli 
strali superiori devono incontrare una resistenza a scorrere 
sugl'i nferiori: ed è appunto questa resistenza che costituisce 
r attrito Interno o la visooaità dogali aerifórmi, già 
conosciuta molto tempo prima che la teoria i' indicasse. Ma 
bisogna badare di non confonderla colla resistenza del mezzo 
(98), di cui non è in generale che una piccolissima parte. 

Infatti la resistenza opposta dall'aria, per esempio, ad 
un cilindro retto, che si muova nella direzione dell'asse, ha 
per misura la quantità di moto comunicala all'aria nell'unità 
di tempo. E la trasmissione del moto avviene, perchè la base 
anteriore sospinge il mezzo davanti sé, e un poco anche 
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perchè la saperficie curva lo trascina. Qaest'altima trasmis- 
sione è cagionala dall'attrito: la prima no. 

Ora rammentiamo che lasoperficie d'an solido, per 
quanto sia levigata, ò tati' altro che ana saperficie geome- 
trica continua, ma invece ha innumerevoli asperità quanti 
sono gli atomi che vi sì trovano; rammentiamo che in que- 
ste asperità s' impegnano le molecole del gas e che anzi 
formano una specie d' atmosfera intorno al solido (260): e do- 
vremo ritenere probabilissimo che lo strato di gas ad im- 
mediato contatto col solido vi rimanga sempre aderente e 
prenda parte a tutti i suoi moti senza scorrervi sopra. Ciò 
equivale ad ammettere che l'attrito fra solido e gas o, come 
si suol chiamare, l'attrito esterno sia infinito, o tal- 
mente grande da non essere vinto dalle velocità che si co- 
municano ai corpi. Allora nel nostro esempio la superficie 
laterale del cilindro, che ò in ogni punto parallela alla di- 
rezione del moto, avrà la medesima velocità del primo strato 
gasoso ond' ò circondata: e lo scambio incessante di mole- 
cole fra questo strato ed i seguenti rallenterà il moto del 
cilindro e trascinerà l'aria ambiente. 

La resistenza del mezzo sarà dovuta per intero all' at- 
trito solamente quando tutta la superficie del solido sia pa- 
rallela al moto; come accade nel caso di una sfera o d' un 
solido di rivoluzione che giri at- 
torno al proprio asse geometrico. 

Si trova in queste condizioni 
il disco À (fig. 219) sospeso orizzon- 
talmente ad un filo elastico. Se vi 
si dispone sotto un disco B girevole 
su d'una punta verticale, se si torce 
il filo e si lascia che il primo disco 
giri obbedendo alla forza elastica 
di torsione, si vedrà ben presto 
che l'aria interposta comunica il 
moto al disco sottostante. 

Se invece si fissa il disco B e 
si lascia oscillare il solo disco À, 
si vedrà diminuire a poco a poco 




Fig. 219. 
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l'ampieiza d' uscillazione; e finnlmente luUa si fermerà, 
quando l' energia spesa nel torcere il filo si sarà disseminata. 

Sono due le cBose che smorzano tali oscìllaiìoni: l' ela- 
sticità susseguente (ISB) del filo, e la viscositi del gas. Posto 
ora tutto l'apparecchio solla nna campana, e rarefatta l'aria, 
la prima causa rimarrà eridente inalterata: ma che avverrà 
della seconda? Il senso comune suggerisce che l' allrito in- 
terno del gas meno denso debha esser minore; ma la teoria 
meccanica degli aeriformi, della qoale noi conosciamo 1 soli 
rudimenti, dice all' inconlro che quell' allrìlo dev'essere in* 
dipendente dalla densità! Tale deduzione inaspetlala fece per 
poco sospettar fallace la teoria; ma poi venoe l'esperienia a 
dare un nuovo monito contro le suggeilioni del solo baon 
senso o dell' ininilo, che si voglia dire: ed a confermare In- 
mioosamente le coochinsioni che il calcolo seppe trarre dal 
concetto delia costìtaiione molecolare degli aeriformi. 

Lo smorzamento delle osci Hai ioni avveniva nello stesso 
lempopreciso, facendo variare la pressione da un'atmosfera 
ad un sessantesimo. 

Ad ogni modo questa legge dou cessa di desiare sor- 
presa, e certamente non può esser valida per le rarefazioni 
estreme , giacché verrebbe a dire che l'allrito dovrebbe alla 
Gne Bossìstere anche in assenza del gas. Ha per le rarefazioni 
estreme si modiOcano le condizioni fisiche del fenomeno : la 
superficie del solido viene abbandonala via via dalla propria 
atmosfera, e non Irascina il primo strato gasoso, ma vi scorre 
sopra, come fu constatato sperimeolalmente. Tuttavia l'at- 
trito è sempre rilevante, e, se deve riuscir nullo nel vnoto 
assoluto, è un fatto che nel cosiddetto vuoto delle migliori 
macchine pneumatiche (242) le oscillazioni impiegano pres- 
soché lo slesso tempo a smorzarsi come all' aria libera. 

A questi meravigliosi portati della teoria meccanica 
molecolare se ne aggioogono ben altri imporlanlissirai: e 
noi ce ne occuperemo trattando del calore, che oramai si 
può ritenere sinonimo di energia molecolare. 

FIDE DEL VOLDMB PBIHO. 
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